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resumo 
 
 
Com vista a responder a preocupações ambientais, o cimento de 
aluminato de cálcio, CAC, apresentou-se como a principal alternativa 
estudada ao cimento Portland por proporcionar resistências mecânicas 
e químicas adicionais. Porém, tende a expandir em condições de 
imersão em resultado da formação de fases instáveis e apresenta 
custos mais elevados. 
Nesta dissertação estudou-se a influência da combinação de CAC com 
ligantes alternativos sobre as fases formadas durante a cura do 
material. Assim, foram utilizadas várias formulações de argamassas de 
junta e de colagem, contendo tripolifosfato de sódio (TPF-Na) e 
escórias de alto-forno, e o seu efeito avaliado através de ensaios 
mecânicos. Adicionalmente, foi ainda realizada uma caracterização 
química e estrutural das misturas de ligantes mais promissoras 
recorrendo à análise termica TG/ATD, DRX e SEM-EDX. 
A combinação do CAC com o TPF-Na permitiu (i) ultrapassar o 
problema da expansão comumente registada em condições de 
imersão, devido à redução da fase de AH3 (gibsite), e (ii) obter uma 
resistência mecanica, em condições de exposição a uma solução 
ácida, igual a 54,42 N/mm2, que é superior à obtida para o padrão.  
No que concerne a combinação do CAC com escórias, não se registou 
a formação de fases distintas e o valor de aderência obtido foi de 0,55 
N/mm2 em condições de imersão, o qual é ainda inferior ao obtido para 
o respectivo padrão. 
Em resumo, o presente trabalho prova que a adição de TPF-Na ao 
CAC reduz a formação de fases instáveis,e a adição de escórias não 
implica alterações de fases,pelo menos nos primeiros meses de cura.		 
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abstract 
 
 
The increased concern with sustainability in construction has led to the 
search for materials capable of replacing Portland cement. Calcium 
aluminate cement, CAC, is the main alternative material studied for 
providing additional mechanical and chemical resistance. However, it 
tends to expand under immersion conditions as a result of the 
formation of unstable phases and presents higher costs. 
In this dissertation the influence of the combination of CAC with 
alternative binders on the phases formed during their cure was 
studied. In this context, several formulations of joint and bonding 
mortars containing sodium tripolyphosphate (TPF-Na) and blast 
furnace slag were used, and their effect was evaluated through 
mechanical tests. In addition, a chemical characterization of the most 
promising binder mixtures was performed using thermogravimetric 
analysis, X-ray diffraction and SEM. 
The combination of CAC and TPF-Na allowed to overcome the 
problem of the expansion commonly registered under immersion 
conditions, justified by the reduction of the AH3 (gibsite) phase, as well 
as to obtain a mechanical resistance under conditions of exposure to 
an acidic solution (54,42 N/mm2), higher than that obtained for the 
standard mortar (33,02 N/mm2). 
As for the combination of slag CAC, no distinct phases were formed 
and the adhesion value obtained was 0.55 N/mm2 under immersion 
conditions, which is lower than that obtained for the respective 
standard. 
In summary, the present work proves that TPF-Na addition to CAC 
reduces the formation of the unstable phases, and the addition of slag 
does not involve phase changes, at least in the first months of cure. 
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1. Enquadramento	e	objetivos	
	
1.1. Enquadramento		
	
A	 humanidade	 é	 caraterizada	 pela	 forma	 fácil	 com	 que	 se	 adapta	 aos	 meios	 e	
condições	 em	 que	 vive,	 de	 forma	 a	 satisfazer	 as	 suas	 necessidades.	 Por	 exemplo,	 o	
aparecimento	da	argamassa	remonta	a	10	000	anos	atrás,	altura	em	que	foi	feita	a	primeira	
alteração	 dos	 materiais	 de	 construção	 disponíveis.	 Esta	 primeira	 adaptação	 foi	
desenvolvida	 com	 o	 objetivo	 de	 encontrar	 resposta	 à	 necessidade	 de	 colar,	 ou	 ligar	
elementos	construtivos	[1].	
Desde	o	século	XX,	o	cimento	Portland	(OPC)	tornou-se	o	ligante	mais	utilizado	na	
construção	e,	naturalmente	nas	argamassas.	A	sua	vasta	utilização,	principalmente	para	a	
produção	de	betão,	está	associada	à	sua	grande	durabilidade	e	versatilidade	[2].	Porém,	é	
um	material	que	apresenta	elevado	consumo	energético.	Com	efeito,	aproximadamente	
90%	das	emissões	de	CO2	proveniente	da	indústria	de	produção	de	cimento	são	libertados	
durante	a	calcinação	ou	descarbonatação	da	matéria-prima	e	da	queima	de	combustíveis.	
Os	restantes	10%	correspondem	a	emissões	indiretas,	e	ao	transporte	das	matérias-primas.	
A	nível	mundial,	estas	emissões	correspondem	a	5	%	das	emissões	feitas	pelo	homem	[3].		
Tendo	 em	 conta	 o	 problema	 acima	 exposto,	 é	 necessário	 encontrar	 alternativas	
sustentáveis	 ao	 cimento	 Portland	 na	 industria	 da	 construção	 e,	 em	 particular,	 para	 a	
produção	 de	 argamassas.	 O	 estudo	 de	 novos	 ligantes	 de	 baixo	 impacto	 ambiental	 e	
também	de	custo	reduzido	constitui	agora	uma	prioridade	no	contexto	de	preocupações	
acrescidas	por	um	desenvolvimento	mais	sustentável	[4].		
Do	universo	de	 argamassa	possíveis,	 optou-se	por	 avaliar	 alternativas	 ao	 cimento	
Portland	 (OPC)	 para	 argamassas-cola	 e	 argamassas	 de	 junta	 entre	 ladrilhos	 por	
constituírem	 desafios	 maiores	 ao	 nível	 dos	 seus	 requisitos	 técnicos,	 pelo	 que	 a	 sua	
adaptação	a	este	nível	servirá	de	exemplo	para	os	restantes.	
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1.2. Motivação	
	
É	fundamental	que	ocorra	uma	transição	para	a	utilização	eficiente	de	recursos	com	
baixo	teor	de	carbono.	Pretende-se	utilizar	materiais	ligantes	que	resultem	de	processos	
de	fabrico	que	garantam	menores	emissões	de	CO2	associadas.	Acoplado	à	busca	por	um	
ligante	 de	 baixo	 consumo	 energético	 e	 de	 baixas	 emissões	 de	 CO2	 e	 tendo	 em	 vista	 a	
elevada	 quantidade	 de	 resíduos	 e	 subprodutos	 industriais	 é	 também,	 crucial	 que	 se	
reutilizem	os	resíduos	provenientes	de	outras	indústrias	[5].	
Deste	modo,	estudam-se	projetos	onde	novos	materiais	e	resíduos	com	caraterísticas	
ligantes	 são	 recuperados	 e	 incorporados	 em	 novos	 produtos,	 de	 entre	 os	 quais,	 os	 de	
construção	são	particularmente	importantes.		
Adicionalmente,	a	incorporação	de	materiais	alternativos	pode	constituir	a	solução	
para	 resolver	 problemas	 técnicos	 associados	 à	 utilização	de	 cimento	Portland,	 como	 	 a	
melhoria	das	resistências	em	ambientes	químicos	agressivos	[2].		
	
1.3. Objetivos	propostos	
	
Este	trabalho	tem	como	objetivo	principal	a	avaliação	de	fases	formadas	a	partir	de	
combinações	de	ligantes	minerais	em	argamassas.	Esta	combinação	de	ligantes	minerais	
vai	 de	 encontro	 à	 obtenção	 de	 uma	 resposta	 sustentável	 à	 utilização	 de	 argamassas	
correntes,	por	forma	a	serem	mantidas	as	caraterísticas	destes	materiais.	
O	trabalho	parte	do	pressuposto,	referido	na	bibliografia,	que	as	opções	de	ligantes	
utilizadas	são	sustentavelmente	mais	eficientes,	pelo	que	não	é	dada	atenção	à	avaliação	
de	parâmetros	ambientais	ou	de	sustentabilidade.	Antes,	o	 interesse	é	assegurar	que	a	
utilização	 destas	 novas	 possibilidades	 confere	 as	 propriedades	 requeridas	 para	 as	
argamassas	em	estudo.	
O	estudo	foca	também	numa	aprendizagem	dos	procedimentos	adotados	num	
laboratório	de	uma	empresa	de	argamassas,	assim	como,	qual	a	metodologia	a	adotar	
para	o	desenvolvimento	de	um	novo	produto.	
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2. 	Introdução	
2.1. Argamassa	
	 	
Uma	 argamassa	 define-se	 como	 sendo	uma	mistura	 homogénea	de	 uma	ou	mais	
cargas,	conhecidas	também	como	agregados,	aglomerantes	 inorgânicos	ou	 ligantes	com	
água	[6][7].	
Além	dos	componentes	essenciais	das	argamassas	acima	definidos,	podem	ainda	ser	
adicionados	 outros	 com	 o	 fim	 de	 melhorar	 determinadas	 propriedades.	 Através	 de	
materiais	adjuvantes	ou	aditivos	obtêm-se	argamassas	com	caraterísticas	que	facilitam	a	
sua	aplicação,	tais	como	o	retardamento	ou	aceleração	de	presa	(reação	que	provoca	um	
endurecimento	da	mistura),	o	aumento	da	trabalhabilidade	ou	da	aderência.		
Na	 construção,	 termos	 como	 trabalhabilidade,	 consistência	 e	 plasticidade,	 são	
utilizados	para	descrever	o	comportamento	das	argamassas.	A	trabalhabilidade	é	uma	das	
caraterísticas	 mais	 importantes	 das	 argamassas	 e	 varia	 muito	 com	 a	 constituição	 do	
material.	Esta	caraterística	é	determinante	para	que	possa	ser	convenientemente	utilizada,	
com	fácil	manuseio,	apresentando	todo	o	seu	potencial	[8].	
As	argamassas	são	na	sua	maioria	utilizadas	para	assentamento	de	tijolos,	blocos,	
colagem	e	betumação	de	elementos	cerâmicos.	São	ainda	utilizadas	nos	revestimentos	de	
paredes	e	tetos	e	na	reparação	de	betão	armado.	A	escolha	de	um	determinado	tipo	de	
argamassa	está	condicionada	às	exigências	da	obra	e	do	tipo	de	aplicação	[9].	
	
2.1.1. Argamassa	cola	
	
As	 argamassas	 para	 colagem	 são	 designadas	 por	 argamassas-cola	 ou	 argamassas	
adesivas.	 Estas	 argamassas	 são	 produzidas	 industrialmente	 e	 fornecidas	 na	 forma	 de	
mistura	pré-doseada	em	pó	ou	em	pasta	[10].	A	maioria	destas	argamassas	carateriza-se	
pela	mistura	de	cimento	e	areia	aditivada	com	polímeros,	sendo,	atualmente,	a	hidroxietil	
celulose	(HEC)	e	o	terpolímero	acetato	de	vinilo/versatato	de	vinilo/etileno	(EVA)	os	mais	
utilizados.	 Estes	 polímeros	 quando	 adicionados	 são	 responsáveis	 por	 melhorar	
propriedades	como	a	aderência,	a	resistência	à	flexão,	maior	resistência	à	penetração	de	
água,	entre	outras	[11].	
As	 argamassas-cola	 são	 essencialmente	 utilizadas	 para	 fixação,	 tanto	 no	 interior	
como	no	exterior,	 de	 ladrilhos	 cerâmicos	 em	pavimentos,	 tetos	 e	 paredes.	A	maioria	 é	
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misturada	com	água	imediatamente	antes	da	aplicação	e	são	classificadas	em	função	da	
sua	composição	química,	dividindo-se	em	três	tipos	principais,	segundo	a	norma	EN	12004:	
(i)	adesivos	em	dispersão	aquosa	(D),	 (ii)	 resinas	de	reação	(R)	e	 (iii)	adesivos	à	base	de	
cimento	 (C)	 o	 que	 implica	 uma	 mistura	 de	 ligantes	 hidráulicos,	 agregados	 e	 aditivos	
específicos.		
	
2.1.2. Argamassa	de	junta	
	
As	 argamassas	 de	 junta	 são	 usadas	 no	 preenchimento	 das	 juntas	 entre	 os	
revestimentos,	pavimentos,	 louça	cerâmica,	piscinas,	entre	outros	e	são	regidos	pela	EN	
13888.	 O	 tipo	 de	 ligante	 e	 a	 composição	 química	 das	 argamassas	 são	 fatores	 que	
determinam	as	suas	propriedades	e,	normalmente,	podem	ser	à	base	de	cimento,	de	resina	
em	 dispersão	 ou	 de	 resina	 de	 reação.	 Estas	 argamassas	 podem	 ter	 funções	 estéticas,	
apresentando	 diversas	 cores	 e,	 funcionais	 como,	 por	 exemplo,	 promovendo	 a	
impermeabilização	das	juntas	e	atenuando	as	tensões	normais	originadas	pela	aplicação	
do	pavimento	ou	revestimento	[12].	
	
2.1.3. Constituição	genérica	de	argamassas	
	
2.1.3.1. Ligantes	inorgânicos	
Os	ligantes	são	materiais	de	pequenas	dimensões	que	têm	a	capacidade	de	ligar	ou	
aglomerar	outros	materiais	quando	em	contato	com	água.	Este	fenómeno	ocorre	através	
de	uma	reação	de	hidratação	e/ou	carbonatação	entre	o	ligante	e	a	água	e	provoca	um	
endurecimento	da	mistura	ao	qual	se	dá	o	nome	de	presa	[12].	As	propriedades	de	cada	
ligante	 podem	 ser	 melhoradas	 através	 da	 sua	 combinação	 ou	 mistura	 com	 outros	
materiais,	tendo	sempre	em	conta	a	compatibilidade	entre	eles.	
Os	ligantes	de	origem	mineral	são	provenientes	de	rochas,	normalmente	compostas	
por	cálcio,	sílica,	alumínio	e	ferro	e	os	orgânicos	são	obtidos	a	partir	de	substâncias	animais	
ou	vegetais.	Pertencente	ao	grupo	dos	ligantes	minerais	existem	os	ligantes	aéreos,	que	
são	caraterizados	por	endurecerem	apenas	na	presença	de	dióxido	de	carbono,	ou	seja,	na	
presença	de	ar	atmosférico.	São	exemplos	deste	tipo	de	ligantes	a	cal	aérea.	Tem-se	ainda,	
como	ligante	mineral,	aquele	que,	quando	é	misturado	com	água	forma	uma	pasta	que	
endurece	ao	ar	ou	dentro	de	água.	O	 ligante	endurecido,	com	ou	sem	outros	materiais	
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incorporados,	 resiste	 à	 água.	 A	 este	 grupo	 dá-se	 o	 nome	 de	 ligantes	 hidráulicos,	 e	 os	
principais	exemplos	são	a	cal	hidráulica	e	o	cimento	Portland	[13].	
Os	 ligantes	 adicionados	 nas	 argamassas	 são	 selecionados	 consoante	 o	 tipo	 de	
aplicação	 a	 que	 esta	 se	 destina.	O	 gesso	 é	 utilizado	 em	 argamassas	 de	 revestimento	 e	
decoração,	 a	 cal	 em	 argamassas	 de	 revestimento	 e	 o	 cimento	 em	 revestimento,	
assentamento,	ancoragem	e	fixação	[12].	
	
Cimento	Portland	
O	cimento	Portland	é	o	ligante	mais	utilizado	na	construção	civil.	Segundo	a	norma	
europeia	NP	197-1,	é	um	material	 inorgânico	muito	moído	que,	quando	misturado	com	
água,	forma	uma	pasta	que	ganha	presa	e	endurece	por	reações	e	processos	de	hidratação	
e	que,	depois	de	endurecida,	conserva	a	sua	resistência	e	estabilidade	mesmo	debaixo	de	
água.	Segundo	esta	norma,	o	cimento	é	constituído	por,	pelo	menos	50%	em	massa	de	
óxido	de	cálcio	(CaO)	e	sílica	(SiO2),	ambos	reativos.	É	a	hidratação	dos	silicatos	de	cálcio	
resultantes	 que	 provoca	 o	 seu	 endurecimento,	 embora	 outros	 compostos	minoritários	
como	os	 aluminatos	 também	possam	 interferir	 na	 reação.	O	 cimento	é	 constituído	por	
pequenos	grãos	de	diferentes	materiais	com	composição	estatisticamente	homogénea.	O	
processo	 de	 produção	 em	 massa	 é	 de	 carater	 contínuo,	 o	 que	 inclui	 a	 moagem	 e	 a	
homogeneização	adequada	[14].		
O	uso	deste	 ligante	para	o	 fabrico	de	argamassas,	 varia	 consoante	a	aplicação	do	
produto	 a	 fabricar,	 no	 caso	 de	 cimentos-cola	 utilizam-se	 os	 cimentos	 de	 elevadas	
resistências	mecânicas.	As	características	do	cimento	que	mais	influenciam	as	argamassas	
são	 a	 resistência	 à	 compressão,	 a	 finura	 ou	 tamanho	 do	 grão,	 a	 expansibilidade	 e	 a	
quantidade	de	sulfatos	e	de	cal	livre	[15].		
Composição	química		
A	composição	da	matéria	prima	deve	ser	tal	que	depois	de	perder	a	água	e	o	dióxido	
de	 carbono	 devido	 à	 elevada	 temperatura	 atingida	 no	 forno,	 tenha	 uma	 composição	
química	dentro	dos	limites	estabelecidos.		Os	principais	constituintes	são	o	oxido	de	cálcio,	
CaO	(60	a	67	%),	dióxido	de	sílica,	SiO2	(17	a	25	%),	oxido	de	alumínio	ou	alumina,	Al2O3	(3	
a	8	%)	o	óxido	de	ferro,	Fe2O3	(0,5	a	6	%),	e	outros	em	menor	quantidade	como	o	óxido	de	
magnésio,	MgO	(0,1	a	4	%),	óxido	de	potássio,	K2O	e	óxido	de	sódio,	Na2O	(0,2	a	1,3	%),	o	
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oxido	de	cálcio	livre,	CaO	livre	(0	a	2	%)	e	ainda	o	SO3	(1	a	3	%)	[14][16][17].		
Deve	 ainda	 salientar-se	 que	 existe	 uma	 nomenclatura	 especifica	 associada	 ao	
cimento	Portland	que	se	baseia	nos	principais	óxidos	da	sua	composição.	Por	exemplo,	o	
carbonato	de	cálcio	é	representado	pela	letra	C,	o	óxido	de	sílica	por	S,	a	alumina	por	um	
A,	a	água	por	H	e	o	óxido	de	ferro	por	um	F.	
Aos	compostos	químicos,	óxidos,	presentes	no	cimento	dá-se	a	designação	de	fase,	
e	a	nomenclatura	apresentada	em	anexo	na	tabela	A1	é	utilizada	para	caraterizar	as	fases	
presentes	neste	e	noutros	cimentos	[17]	[18].		
Hidratação	do	cimento	Portland	
Este	 cimento	 apresenta-se	 como	 um	 ligante	 hidráulico,	 de	 cura	 rápida	 e	 de	 fácil	
trabalhabilidade.	É	um	produto	constituído	por	muitos	minerais,	que	reagem	com	a	água	
rapidamente,	 formando	 um	 sistema	 de	 compostos	 hidratados	 estáveis	 que	 cristalizam,	
interligando-se	uns	com	os	outros,	o	que	confere	ao	conjunto	de	partículas	uma	elevada	
resistência	[19].	O	processo	de	hidratação	do	cimento	é	extremamente	complexo	e	está	a	
resumido	na	tabela	A.4	em	anexo.	
	
2.1.3.2. Agregados	
Os	agregados,	segundo	a	norma	EN	998-1,	consistem	em	materiais	granulares	e	a	sua	
principal	 característica	 é	 o	 fato	 de	 serem	 inertes,	 ou	 seja,	 não	 interfere	 na	 reação	 de	
endurecimento	da	mistura.	Os	agregados	consistem	essencialmente	em	areia,	e	esta	pode	
conter,	em	percentagens	reduzidas,	cascalho,	brita	ou	fragmentos	cerâmicos.	
Os	agregados	têm	uma	grande	influência	no	comportamento	das	argamassas,	devido	
principalmente	 a	 fatores	 como	 a	 dureza,	 a	 forma	 dos	 grãos,	 a	 sua	 granulometria	 e	
porosidade.	 Outros	 fatores,	 como	 a	 origem	 dos	 grãos	 e	 o	 estado	 de	 limpeza	 também	
podem	alterar	as	características	da	argamassa.		
Os	grãos	de	areia	adquirem	coesão	entre	si,	através	do	composto	 ligante,	e	desse	
modo	os	agregados	funcionam	como	esqueleto	da	argamassa,	pelo	que	a	sua	quantidade	
é	fundamental	no	comportamento	global	da	pasta	[13].	
Em	Portugal	os	agregados	mais	utilizados	para	a	produção	de	argamassa	são	as	areias	
de	sílica.	Este	 tipo	de	areia	é	 fácil	de	extrair	e	encontra-se	em	todo	o	país.	Por	vezes	é	
utilizado	também	calcário	pois	este	é	um	material	facilmente	modificado	[12].	
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2.1.3.3. Água	de	amassadura	
A	água	de	amassadura	é	um	constituinte	fundamental	das	argamassas,	pois	promove	
a	reação	de	hidratação	do	ligante	e	a	ligação	entre	este	e	os	agregados,	conseguindo-se	
deste	modo	a	consistência	necessária	para	a	aderência	ao	suporte	ou	resistência	mecânica	
como	a	compressão	e	flexão.	Adicionalmente,	contribui	para	o	comportamento	reológico	
(trabalhabilidade)	das	argamassas	[20]	[21].	
A	água	de	amassadura	deve	ser	de	boa	qualidade,	de	preferência	sem	partículas	em	
suspensão.	 Recomenda-se	 a	 utilização	 de	 água	 potável	 para	 que	 esta	 não	 altere	 os	
requisitos	exigidos	à	argamassa	[17].	
	
2.1.3.4. Adjuvantes	e	aditivos	
Os	 adjuvantes	 e	 aditivos	 são	 acrescentados	 às	 argamassas	 com	 o	 objetivo	 de	
melhorar	 algumas	 das	 características,	 tais	 como,	 a	 trabalhabilidade,	 os	 tempos	 de	
secagem,	a	permeabilidade	ao	vapor	de	água	e	a	capacidade	de	aderência	ao	suporte	[17].		
Os	adjuvantes	são	elementos	que	modificam	a	argamassa	a	um	nível	mais	intrínseco	
ou	 químico.	 Estes	 são	 adicionados	 em	 quantidades	 que	 não	 devem	 exceder	 os	 5%	 em	
massa	da	quantidade	de	ligante	com	o	objetivo	de	modificar	a	argamassa	no	seu	estado	
fluído	ou	no	estado	sólido.		
Os	aditivos	consistem	em	materiais	em	pó,	de	grão	muito	fino	que	são	utilizados	em	
quantidades	 superiores	 a	 5	 %	 em	 relação	 à	 massa	 de	 ligante.	 Estes	 componentes	
distanciam-se	dos	adjuvantes	na	medida	em	que	o	seu	efeito	é	permanente,	enquanto	os	
primeiros	só	atuam	num	determinado	momento	[19].	
Tal	 como	 referido	 no	 ponto	 2.1.1	 as	 argamassas	 cola	 utilizam	 muitas	 vezes	
combinações	de	polímeros	como	ligante,	o	que	resulta	em	excelentes	propriedades,	ideais	
para	 reparações	 e	 revestimentos	 que	 exigem	 elevado	 desempenho.	 A	 incorporação	 de	
polímeros	numa	argamassa,	como	aditivos	ou	adjuvantes,	modifica	a	sua	estrutura	e	altera	
as	propriedades	da	pasta	e	do	produto	endurecido.	Num	produto	endurecido	a	resistência	
à	flexão	e	à	compressão	aumentam,	assim	como	a	aderência.	A	sua	incorporação	deve	ser	
efetuada	após	uma	avaliação	sob	várias	perspetivas	de	análise	e	de	requisitos	à	argamassa,	
e	são		adicionados	sob	a	forma	de	pó	ou	em	dispersão	aquosa	[22].	
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2.2. Ligantes	com	baixo	teor	de	emissão	de	CO2	
	
O	setor	da	construção	é	um	dos	principais	dinamizadores	da	economia	nacional,	mas	
simultaneamente	 é	 responsável	 por	 uma	 grande	 parcela	 das	 emissões	 ambientais	 do	
consumo	de	recursos	naturais	e	energéticos.	Consequentemente,	encontramo-nos	numa	
fase	 de	 crescimento	 da	 preocupação	 no	 que	 diz	 respeito	 à	 redução	 da	 poluição	 e	
consequentemente	 com	 a	 proteção	 do	meio	 ambiente	 [23].	 Assim,	 tendo	 em	 conta	 os	
elevados	volumes	de	argamassas	que	são	consumidos	e	os	aspetos	económicos	e	técnicos	
envolvidos,	 é	 importante	 que	 se	 adotem	 medidas	 no	 sentido	 de	 diminuir	 o	 impacto	
ambiental	das	argamassas	e	principalmente	as	emissões	de	CO2	que	lhe	estão	associadas.	
Neste	 sentido	 têm	 vindo	 a	 ser	 realizados	 estudos	 relativos	 a	 ligantes	 alternativos	 aos	
cimentícios	 ou	 com	menor	 teor	 de	 cimento	 Portland	 [4],	 dado	 que	 na	 produção	 deste	
cimento	dá-se	uma	libertação	significativa	daquele	gás,	cerca	de	930	kgCO2/kg	de	material	
produzido	[24].		
Em	 termos	 da	 sustentabilidade	 da	 construção	 e,	 nomeadamente	 ao	 nível	 das	
argamassas,	a	maior	tendência	tem	ocorrido	no	sentido	de	se	utilizar	ligantes	que	envolvam	
menores	 consumos	 de	 energia	 para	 a	 sua	 produção	 e	 que	 incorporam	 resíduos	 como	
pozolanas	e	agregados	[4].	No	entanto,	e	em	virtude	do	conhecimento	das	características	
de	outros	subprodutos	e	resíduos,	outras	possibilidades	têm	vindo	a	ser	incorporados	em	
argamassas,	estando	as		suas	características	em	fase	de	investigação	e	otimização	[25][26].		
	
2.2.1. Cimento	de	aluminato	de	cálcio	
	
O	cimento	de	aluminato	de	cálcio,	ou	cimento	aluminoso	(CAC)	é	um	tipo	especial	de	
cimento	em	que	a	 fase	principal	 é	de	aluminato	de	 cálcio	 (CA).	 É	uma	alternativa	mais	
sustentável	ao	cimento	Portland,	visto	que	a	sua	a	produção	emite	menos	50	%	de	CO2	
[2][27].		
A	principal	diferença	entre	o	cimento	Portland	(OPC)	e	o	CAC	está	relacionada	com	a	
natureza	 da	 sua	 fase	 ativa,	 o	 que	 leva	 ao	 endurecimento	 ou	 presa	 do	material	 onde	 é	
utilizado.	O	OPC	contém	óxido	de	cálcio	(CaO)	e	silica	(SiO2)	como	principais	óxidos,	sob	a	
forma	de	silicato	de	tricálcico	e	dicálcico	(C3S	e	C2S)	que,	quando	reagem	com	água,	formam	
o	hidrato	de	silicato	de	cálcico,	CSH,	e	o	hidróxido	de	cálcio	cristalino,	CH.	Por	outro	lado,	
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o	 CAC	 contém	 principlamente	 o	 CaO	 e	 a	 alumina	 (Al2O3)	 como	 os	 óxidos	 principais	 e	
apresenta	pouca	ou	nenhuma	sílica	na	sua	constituição.	A	principal	fase	ativa	formada	é	o	
aluminato	de	monocálcio	(CA),	o	qual	reage	com	água	formando	hidratos	de	aluminato	de	
cálcio	[28].	
O	cimento	de	aluminato	de	cálcio	é	reconhecido	por	ter	um	rápido	endurecimento	e	
uma	boa	resistência	à	abrasão	e	aos	ataques	químicos	de	sulfatos	e	de	reações	álcali-sílica.	
A	sua	utilização	relaciona-se	muito	com	estas	vantagens	[29][30].		
Atualmente,	 este	 cimento	 é	 utilizado	 em	 várias	 aplicações	 como	 é	 o	 caso	 de	
biomateriais,	para	ossos	e	medicina	dentária,	betão	refratário,	argamassas	especiais	para	
aplicações	estruturais	entre	outros.	Adicionalmente,	a	utilização	do	CAC	encontra-se	em	
crescimento	devido	ao	aumento	do	interesse	da	indústria	de	construção	civil	em	utilizar	
este	material	como	ligante	de	argamassas	[2].		
	
2.2.1.1. 	Hidratação	do	CAC	
Durante	a	hidratação	do	aluminato	de	cálcio,	(CaAl2O4),	abreviado	para	CA,	que	é	a	
principal	fase	reativa	do	CAC,	dá-se	a	precipitação	de	uma	fase	de	gel	de	baixa	cristalinidade	
e	a	formação	de	fases	hidratadas	de	aluminato	de	cálcio.	
Dependendo	da	duração	e	da	temperatura	a	que	ocorre	a	reação	de	endurecimento,	
as	principais	 fases	metastáveis	 formadas	 são	o	aluminato	de	 cálcio	hidratado	de	 forma	
hexagonal	 CaAl2O14H2O	 (CAH10)	 e	 o	 Ca2Al2O13H16	 (C2AH8),	 que	 também	adquire	 a	 forma	
hexagonal	 quando	 hidratado	 a	 temperatura	 superiores	 e	 25	 oC.	 Estas	 fases	 sofrem	 um	
processo	de	conversão	pelo	qual	se	dissolvem	e	voltam	a	precipitar	sob	uma	forma	cúbica,	
mais	estável,	o	aluminato	de	tricálcio	hidratado,	Ca3Al2(OH)12	(C3AH6),	juntamente	com	a	
gibsite,	AlOH3	(AH3),	também	designada	por	hidróxido	de	alumínio	desordenado	[31].	
As	 reações	 que	 caraterizam	 a	 conversão	 das	 fases	metastáveis	 são	 apresentadas	
seguidamente	pelas	equações	3,	4	e	5	[28].	
	
	 6"#$%&			 	
	
(3)	6"# + 60$*+				, ≈ 35 "0 	 3"*A$2 + 3AH3 + 27$*+	 (4)	
	 2"6A$7 + 4AH3 + 36$*+	 (5)	
	
Conversão	
T<15oC	
T>70oC	
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A	 temperaturas	menores	 (T<15	oC)	o	CAH10	é	o	primeiro	hidrato	a	ser	 formado,	a	
temperaturas	 intermédias	 formam-se	a	C2AH8	e	a	AH3,	e	a	 temperaturas	mais	elevadas	
(T>70	oC),	temos	a	C3AH6	e	a	AH3.	Todas	estas	fases	acabam	por	se	converter	para	as	mais	
estáveis	C3AH6	e	AH3,	a	uma	velocidade	dependente	da	temperatura	[32].		
As	reações	de	conversão	promovem	ou	podem	resultar	no	aumento	da	porosidade	e	
consequente	diminuição	da	resistência	do	material,	o	que	provoca	a	formação	de	pequenas	
falhas	na	estrutura	das	argamassas	[33].		
A	 reação	 de	 conversão	 também	 conduz	 à	 libertação	 de	 água,	 que	 se	 encontra	
disponível	para	reação	e,	devido	à	rápida	velocidade	a	que	a	reação	ocorre,	há	uma	grande	
libertação	de	calor.	Como	consequência,	algumas	zonas	atingem	temperaturas	superiores	
a	 70	 oC	 durante	 o	 endurecimento,	 e	 a	 quantidade	 de	 água	 presente	 diminui	 devido	 à	
evaporação,	 deixando	 parte	 de	 volume	 sem	 material,	 resultando	 numa	 porosidade	
tendencialmente	maior.	Porém,	quando	se	 tem	uma	hidratação	a	20	 oC,	obtém-se	uma	
microestrutura	 densa,	 com	 baixa	 porosidade,	mas	 com	 o	 aumento	 da	 temperatura,	 as	
microestruturas	 formadas	 que	 tenham	menor	 quantidade	 de	 água	mantêm-se	 densas,	
enquanto	que	as	com	maior	quantidade	de	água	 resultam	numa	microestrutura	menos	
densa	com	poros	maiores	[32].	
A	formação	das	fases	mais	estáveis,	principalmente	C3AH6	estão	relacionadas	com	a	
expansão	do	material.	Segundo	cálculos	de	mudança	de	volume	dos	hidratos	envolvidos	
na	 conversão,	 ou	 seja,	 de	 CAH10	 para	 C2AH8	 ou	 para	 C3AH6,	 os	 valores	 obtidos	
correspondem	 a	 aumentos	 de	 4,4	 e	 2,4	 %,	 respetivamente.	 Especula-se	 ainda	 que	 a	
capacidade	do	sistema	para	acomodar	libertação	de	água	e	subsequente	movimento	da	
água	no	interior	da	estrutura	dos	poros	pode	estar	relacionada	com	a	expansão	como	um	
resultado	do	aumento	da	pressão	hidráulica	[34].	Este	aumento	de	porosidade	e	volume	
ao	longo	do	processo	de	conversão	provoca	uma	diminuição	da	resistência	mecânica	ao	
longo	 do	 tempo,	 o	 que	 constitui	 uma	 das	 principais	 limitações	 na	 sua	 utilização,	
especialmente	 em	 requisitos	 estruturais.	 Outra	 limitação	 prende-se	 com	 o	 preço	 do	
material,	tipicamente	3	a	5	vezes	superior	ao	do	cimento	Portland.	Esta	discrepância	de	
valores,	é	em	parte,	justificada	por	ser	um	cimento	produzido	em	menor	quantidade	[34].	
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2.2.2. Escórias	de	alto-forno	
	
As	escórias	de	aço	são	um	tipo	de	resíduos	industriais	sólidos	gerados	no	processo	de	
produção	de	aço,	cuja	quantidade	produzida	anualmente	é	significativa,	mas	com	pouca	
utilização.	Este	material	é	abandonado,	ocupando	terrenos	e	poluindo	o	meio	ambiente	
[35].	Tendo	em	conta	este	problema,	foram	estudadas	novas	utilizações	para	este	material,	
através	dos	quais	se	descobriu	que	as	escórias	de	aço	apresentam	uma	composição	mineral	
e	 química	 semelhante	 à	 do	 cimento	 Portland,	 podendo	 ser	 um	 substituto	 deste,	 como	
ligante,	através	das	suas	caraterísticas	hidráulicas,	ou	seja,	endurece	devido	a	reações	e	
processos	de	hidratação	e,	depois	do	endurecimento,	conserva	a	sua	resistência	mecânica	
e	estabilidade	mesmo	debaixo	de	água	[36]. 
A	 composição	 química	 das	 escórias	 é	muito	 variável,	 pelo	 que	 a	 composição	 em	
minerais	 também	 varia.	 Genericamente	 consiste	 numa	 mistura	 de	 óxidos,	 silicatos	
metálicos,	 metais	 nas	 suas	 formas	 elementares,	 tendo	 como	 componentes	 básicos	 os	
óxidos	de	Ca,	Fe,	Mg	e	Al,	entre	outros	[37].	Fases	como	C3S,	C2S,	C4AF,	C2F	e	CaO	livre	são	
os	minerais	cimentícios	mais	comuns	da	sua	constituição	[36].		
As	 escórias	 são	 produzidas	 através	 da	 queima	 do	 mineral	 precursor,	 ferro,	
juntamente	com	gesso,	calcário	ou	coque,	a	uma	temperatura	de	aproximadamente	1500	
oC.		Quando	a	mistura	se	encontra	fundida,	o	ferro	é	aproveitado	para	a	produção	de	aço	
e	as	escórias	são	desviadas	para	um	granulador	onde	são	rapidamente	arrefecidas	com	
água.	Este	processo	minimiza	a	cristalização	e	forma	partículas	de	textura	granulada	com	
alumino-silicato	 de	 cálcio	 como	 principal	 constituinte.	 Seguidamente	 as	 escórias	 são	
desidratadas	e	secas,	apresentando-se	sob	a	forma	de	um	pó	fino,	designado	como	escórias	
de	alto-forno	[38].	Para	que	todo	o	potencial	das	escórias	de	alto	forno	seja	aproveitado	
nas	mais	diversas	aplicações	onde	são	incorporadas,	é	necessário	fazer	um	pré-tratamento.	
As	escórias	são	tratadas	através	de	meteorização	artificial	seguida	de	moagem,	peneiração,	
separação	magnética	e	carbonização,	e	só	depois	são	incorporadas	num	cimento	ou	noutro	
aditivo	químico,	como	é	o	caso	dos	redutores	de	água	ou	superplastificantes	[5]. 
As	escórias	de	alto-forno	podem	ser	aplicadas	de	duas	formas	distintas	nos	materiais	
de	 construção	 sendo	 uma	 delas	 como	 aditivo	 na	 produção	 de	 cimento,	 onde	 são	
misturadas	 com	 a	 cal	 na	 alimentação	 dos	 fornos.	 Esta	 aplicação	 pode	 solucionar	 o	
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problema	 da	 acumulação	 de	 resíduos,	 mas	 não	 acarreta	 benefícios	 energéticos	 e	
económicos.	Uma	outra	 forma	de	aplicação,	mais	atrativa,	é	a	utilização	desta	matéria-
prima	como	ligante	no	processo	do	cimento,	designado	por	cimento	de	escórias.	Como	é	
um	material	resultante	de	outro	processo	industrial,	cuja	contribuição	de	parâmetros	de	
sustentabilidade	já	foi	assumida	nos	mesmos,	admite-se	que	a	substituição	de	um	cimento	
Portland	 por	 este,	 resulta	 num	 efeito	muito	 relevante.	 Tal	 deve-se	 ao	 facto	 de	 apenas	
serem	contabilizados	os	custos	e	balanços	associados	ao	seu	transporte,	embora	possam	
ser	necessários	alguns	processos	de	 transformação	unitários	 como	moagem,	 lavagem	e	
sedimentação,	mas	nunca	o	mesmo	impacto	que	a	produção	do	próprio	cimento.	Também	
interessa	referir	que,	tratando-se	de	um	subproduto,	o	custo	final	tende	a	ser	menor	que	
o	do	cimento	Portland,	com	valores	até	50	%	inferiores,	o	que	torna	a	utilização	de	cimento	
de	escórias	viável	economicamente	[36].		
	
2.2.2.1. Hidratação	das	escórias	de	alto-forno	
As	 escórias	 de	 alto-forno	 apresentam	 a	 capacidade	 de	 se	 auto	 hidratarem	 e	
endurecerem,	ou	seja,	propriedades	cimentícias.	Estas	caraterísticas	são	importantes	para	
a	sua	utilização	como	mineral	adicionado	no	cimento	ou	argamassa	de	baixa	resistência	
mecânica,	visto	que		melhoram	a	sua	durabilidade	[39].		
As	propriedades	hidráulicas	da	escória	são	devidas	à	presença	das	fases	C3S,	C2S,	C4AF	
e	 C2F.	 Contudo	 a	 quantidade	 de	 C3S,	 a	 fase	 que	 mais	 contribui	 para	 as	 resistências	
mecânicas,	neste	material	é	muito	menor	do	que	no	cimento	Portland,	logo	as	escórias	de	
alto-forno	são	consideradas	um	ligante	hidráulico	de	baixa	resistência	mecânica	[36].	
Por	outro	lado,	as	reações	de	hidratação	são	lentas,	e	surge	por	vezes	a	necessidade	
de	 se	 adicionarem	 ativadores	 e	 catalisadores	 para	 acelerá-las.	 Estes	 ativadores	 atuam	
através	de	propriedades	físicas	como	a	temperatura	e	do	tamanho	reduzido	das	partículas	
das	escórias.	Por	outro	lado,	os	ativadores	químicos,	como	a	cal	e	os	sulfatos,	favorecem	a	
reatividade	e	participam	na	reação	formando	novos	compostos	[37].		
Todavia,	 devido	 à	 sua	 composição	química	 ser	 altamente	 variável,	 a	 utilização	de	
cada	escória	deve	ser	objeto	de	estudo	próprio.	Além	disso,	o	baixo	teor	de	compostos	de	
silicato	de	cálcio	 reativos	e	o	alto	 teor	de	óxidos	de	cálcio	e	de	magnésio	 livres	podem	
causar	 problemas	 de	 expansão	 comprometendo	 a	 sua	 utilização	 [36].	 Trabalhos	
										Identificação	e	caraterização	de	fases	formadas	pela	combinação	de	ligantes	minerais	
	 13	
preliminares	indicam	que	a	reatividade	de	escórias	é	dependente	de	caraterísticas	como	o	
rácio	 [CaO+MgO]/[Al2O3+SiO2],	 a	 superfície	 especifica,	 a	 distribuição	 do	 tamanho	 de	
partículas	e	o	grau	de	cristalinidade	[40].		
	
2.2.3. Cimento	de	fosfato	
	
Os	 cimentos	 inorgânicos	 injetáveis	 ou	 moldáveis	 representam	 uma	 escolha	
importante	para	alguns	tratamentos	ortopédicos	ou	dentários.	Alguns	cimentos	cerâmicos	
têm	sido	desenvolvidos	e	utilizados	em	diferentes	aplicações	clínicas	baseados	nos	seus	
compostos	inorgânicos,	como	é	o	caso	do	cimento	de	fosfato	de	cálcio	(CPC)	que	é	o	mais	
utilizado,	 pois	 apresenta	 boa	 biocompatibilidade	 o	 que	 permite	 a	 sua	 utilização	 como	
enxerto	ósseo	[41].		
Os	cimentos	de	fosfato	de	cálcio	são	materiais	constituídos	por	uma	fase	sólida,	na	
forma	 de	 pó,	 e	 de	 uma	 fase	 líquida,	 que	 quando	 misturadas	 formam	 uma	 pasta	 que	
endurece	 espontaneamente	 à	 temperatura	 ambiente	 ou	 corporal	 como	 resultado	 da	
precipitação	de	um	ou	vários	fosfatos	de	cálcio.	
	Quando	 endurecido,	 este	 cimento	 é	 constituído	 por	 fases	 cristalinas	 e	 não-
cristalinas,	 sendo	 que	 a	 presença	 das	 várias	 formas	 cristalinas	 pode	 ser	 afetada	 por	
pequenas	variações	na	composição.	A	utilização	de	um	material	capaz	de	libertar	iões	de	
cálcio	e	de	fosfato	na	área	adjacente	a	um	implante	pode	ser	vantajosa,	porque	a	formação	
de	osso	pode	ser	acelerada,	em	comparação	com	a	superfície	de	óxido	metálico	mais	inerte	
de	 um	 implante.	 A	 principal	 desvantagem	 destes	 cimentos	 é	 a	 sua	 baixa	 resistência	
mecânica	para	determinadas	aplicações	[42].	Relativamente	à	sua	utilização	como	material	
de	 construção	 os	 relatos	 existentes	 apresentam	 este	material	 sempre	 combinado	 com	
ouros	ligantes	[43].			
	
2.2.3.1. Tripolifosfato	de	sódio	
O	 tripolifosfato	 de	 sódio	 (TPF-Na),	 de	 fórmula	 química	Na5O10P3,	 é	 um	 composto	
sólido	 inorgânico	utilizado	na	formulação	de	uma	grande	variedade	de	produtos.	Faz-se	
destaque	à	sua	utilização	em	produtos	de	limpeza	doméstica	e	industrial,	assim	como	em	
alimentos	 para	 humanos	 e	 animais,	 na	 fabricação	 de	 cerâmica	 avançada	 (aplicações	
eletrónicas,	térmicas,	mecânicas,	químicas,	biomédicas	etc.)	e	ainda	na	fabricação	de	betão	
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refratário.	 Este	 composto,	 quando	 utilizado	 na	 indústria	 de	 materiais	 cerâmicos,	
normalmente	 na	 produção	 de	 materiais	 refratários	 e	 em	 processamento	 avançado	 de	
cerâmicas,	 atua	 como	 agente	 dispersante	 das	 partículas	 sólidas,	 melhorando	 as	
propriedades	reológicas	aos	materiais	[44].		
Na	indústria	das	argamassas,	o	TPF-Na	é	normalmente	adicionado	a	outras	misturas	
em	pó	ou	é	diretamente	dissolvido	na	água,	sendo	a	solução	resultante	posteriormente	
combinada	 às	 restantes	 matérias-primas.	 Com	 efeito,	 pouco	 se	 conhece	 sobre	 a	 sua	
utilização	enquanto	ligante,	porém	sabe-se	que	a	dispersão	dos	minerais	é	alcançada	com	
o	aumento	da	repulsão	electroestática,	que	por	sua	vez	é	conseguida	através	da	presença	
de	moléculas	de	TPF-Na	absorvidas	na	superfície	das	partículas.	Este	é	também	um	material	
agente	 de	 desfloculação	 que	 atua	 na	 camada	 das	 partículas	 que	 estão	 carregadas	
positivamente,	 promovendo	 a	 dispersão	 através	 da	mutua	 repulsão.	 O	 TPF-Na	 é	 ainda	
utilizado	como	fonte	de	alcalinidade,	ajudando	no	controlo	do	pH	das	soluções	[45].	
Quando	aplicados	em	sistemas	com	base	de	cimento,	os	fosfatos	são	reconhecidos	
por	influenciarem	as	propriedades	iniciais.	Quando	dissolvidos	na	água	de	amassadura,	os	
fosfatos	 alcalinos	 provocam	 uma	 extensão	 do	 período	 de	 indução	 o	 que	 leva	 a	 uma	
diminuição	da	taxa	de	hidratação	e	atrasa	a	reação.	Este	atraso	depende	da	quantidade	e	
do	tipo	de	fosfato	utilizado.	Este	efeito	é	causado	pela	adsorção	dos	iões	fosfato,	9+:6;,	à	
superfície	 dos	 diferentes	 componentes,	 reduzindo	 ou	 inibindo	 a	 dissolução	 das	 fases	
anidras	e,	portanto,	atrasando	o	processo	de	hidratação	do	cimento	[44].	
	
2.3. Combinação	de	ligantes	
	
2.3.1. Cimento	aluminato	de	cálcio	com	fosfatos	
	
A	adição	de	compostos	de	fosfato	ao	cimento	aluminato	de	cálcio,	CAC,	é	conhecida	
como	uma	alternativa	capaz	de	evitar	a	reação	de	hidratação	convencional	do	CAC	e	por	
favorecer	a	precipitação	da	fase	ligante,	C-A-S-H,	que	é	pouco	cristalina.		Assim	SUGAMA	
(1993)	 misturou	 o	 cimento	 aluminoso,	 que	 funciona	 como	 fonte	 de	 catiões	 metálicos	
bivalentes,	 com	 uma	 fonte	 de	 fosfato,	 composto	metálico	 bivalente	 aceitador	 de	 iões,	
tendo-se	obtido	um	material	comentício	de	presa	rápida.	Este	foi	ainda	submetido	a	um	
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tratamento	hidrotérmico	para	obtenção	de	um	cimento	cristalino	de	elevada	resistência	à	
compressão	[43].	
O	mecanismo	da	reação	entre	o	CAC	e	os	fosfatos	e	a	química	dos	produtos	que	se	
formam	ainda	não	é	bem	conhecida,	mas	estudos	efetuados	sugerem	que	estes	envolvam	
reações	ácido-base,	onde	os	 fosfatos	são	o	ácido	e	o	CAC	a	base.	O	sistema	ácido-base	
formado	 favorece	 a	 precipitação	 dos	 fosfatos	 com	 cálcio	 e	 amónia,	 representados	 por	<$: *"= 9*+> . @$*+	ou	<$:"=9+:. @$*+	como	fase	amorfa	tetraédrica.	Esta	fase	é	
responsável	pelo	desenvolvimento	de	resistência	mecânica	através	de	uma	secagem	rápida	
do	 material	 à	 temperatura	 ambiente.	 Se,	 o	 material	 endurecido,	 for	 submetido	 a	 um	
tratamento	hidrotérmico,	como	a	imersão,	tem	lugar	uma	transformação	de	fase	para	um	
estado	cristalino.	
Quando	a	reação	ocorre	entre	o	monofosfato	de	sódio	(<=$*9+:)	ou	o	polifosfato	
de	sódio	( <=9+6 A	)	e	o	CAC,	a	identificação	da	fase	formada	é	incerta,	mas	os	estudos	
mais	recentes		preveem	que	ocorre	a	formação	de	fosfato	de	cálcio	amorfo	juntamente	
com	um	gel	de	alumina,	assim	como	a	formação	de	um	hidrato	de	aluminato	de	cálcio	(C-
A-P-H)	[29].	
Quando	 um	 cimento	 de	 aluminato	 de	 cálcio	 é	modificado	 utilizando	 um	 fosfato,	
consegue-se	 um	 desvio	 significativo	 à	 hidratação	 convencional	 do	 CAC.	 A	 utilização	 de	
tripolifosfato	de	sódio	como	reagente	evita	a	deterioração	hidráulica,	ou	seja,	o	material	
mantêm-se	 íntegro	 mesmo	 em	 imersão,	 o	 que	 também	 acontece	 quando	 estamos	 na	
presença	 apenas	 de	 cimento	 aluminoso	 [43].	 A	 figura	 1,	 ilustra	 os	 resultados	 de	
termogravimetria	obtidos	para	amostras	de	CAC	e	de	CAC	modificado	com	tripolifosfato	de	
sódio	hidratadas,	assim	como	de	tripolifosfato	de	sódio	e	de	CAC	anidro.	
	
Figura	1-	(A)	Termograma	de	amostra	anidras	de	CAC	e	de	TPF-Na	e	de	CAC	hidratado;	(B)	Termograma	de	amostra	de	
CAC	modificado	com	TPF-Na	e	CAC	anidro	[29].	
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Tal	como	se	pode	verificar	através	da	figura	1,	observam-se	os	diferentes	picos	que	
correspondem	às	fases	hidratadas	do	CAC	formadas	a	temperaturas	que	rondam	os	35	oC.	
Os	picos	onde	as	perdas	de	massa	são	maiores	correspondem	à	fase	C2AH8	(40-120	oC),	AH3	
(240-340	oC)	e	C3AH6	(290-	350	oC).	Através	da	curva	B	conclui-se	que	a	adição	de	fosfatos	
ao	CAC,	modifica	as	fases	hidratadas	e	os	produtos	de	reação	comuns	na	hidratação	do	CAC	
(CAH10,	 C2AH6	 e	 C3AH6	 e	 AH3)	 não	 são	 obtidos	 com	 esta	 modificação,	 pois	 a	 via	 de	
precipitação	da	fase	cristalina	é	diferente.		
O	 sistema	 formado	 entre	 o	 CAC	 e	 os	 fosfatos	 permite	 a	 formação	 de	 fases	 de	
aluminato	de	monocálcio,	CaAl2O4,	guenelita,	Ca2Al2SiO7	e	titanato	de	cálcio,	CaTiO3	[29].	
Através	 das	 interações	 dipolares	 entre	 o	 alumínio	 e	 o	 fósforo,	 é	 formado	 um	 gel	
desordenado,	 do	 tipo	 C-A-P-H.	 Este	 gel	 complexo	 é	 a	 principal	 razão	 para	 o	 desvio	 da	
formação	da	fase	convencional,	e	também	previne	a	rehidratação	das	partículas	que	não	
reagiram	[29].	
	
2.3.2. Cimento	aluminato	de	cálcio	com	escórias	de	alto-forno	
	
Quando	se	hidrata	uma	mistura	de	CAC	com	escórias	de	alto-forno,	o	aluminato	de	
cálcio,	 CA,	 hidrata	 sob	 a	 forma	 de	 CAH10.	 A	 extensão	 da	 reação	 é	 limitada	 pelo	
fornecimento	de	água,	mas	 sabe-se	que	o	produto	de	 reação	pode	conter	até	54	%	de	
CAH10,	e	este	encontra-se	na	sua	forma	amorfa.	A	escória	é	ativada	através	dos	 iões	de	
cálcio	 (Ca2+)	 que,	 à	 temperatura	 ambiente,	 reagem	 lentamente	 formando	 hidratos	
cristalinos	de	sílica	[46].	
A	 interação	 química	 entre	 ambos	 os	materiais	 acontece	 através	 de	 uma	 série	 de	
mecanismos	como	a	dissolução,	nucleação,	condensação	e	precipitação,	por	 forma	a	se	
obter	 um	 produto	 cimentício.	 Este	 produto	 é	 rico	 em	 hidratos	 de	 silicato	 de	 cálcio,	
semelhantes	 aos	 obtidos	 na	 hidratação	 do	 cimento	 Portland,	 mas	 com	 uma	 menor	
quantidade	de	alumínio	(Al)	na	estrutura	C-S-(A)-H	[47].	
À	temperatura	de	20	oC	a	hidratação	da	escória	produz	uma	fase	hidrogarnet,	ou	seja,	
um	grupo	de	minerais	isomorfos	e,	numa	reação	a	40	oC,	o	principal	produto	é	o	hidrato	de	
guelenita,	C2ASH8.	A	formação	destas	fases	remove	os	iões	de	cálcio	da	solução	e,	portanto,	
limita	a	conversão	de	CAHI0	e	C2AH8	para	o	hidrato	estável	e	cúbico	C3AH6.	Por	seu	turno,	
as	reações	que	ocorram	acima	dos	40	oC	levam	à	formação	da	fase	C3AH6.	Por	conseguinte,	
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a	perda	de	resistência	mecânica	que	normalmente	está	associada	à	reação	de	conversão	
nos	cimentos	de	aluminato	de	cálcio,	pode	ser	evitada	ou	minimizada	através	da	adição	de	
escória	de	alto-forno	[46].	Com	a	maior	quantidade	de	sílica,	a	formação	de	C2ASH8	leva	a	
uma	menor	proporção	da	mistura	constituída	por	hidratos	de	aluminato	de	cálcio	do	que	
no	CAC	e	assim	os	efeitos	da	reação	de	conversão	 	 	de	CAHI0	para	C2AH8	são	reduzidos	
significativamente	[48].	
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3. Procedimento	experimental	
	
O	 objetivo	 do	 presente	 estudo	 consiste	 na	 avaliação	 e	 caracterização	 de	 fases	
formadas	em	argamassas	de	junta	e	argamassas	cola	que,	na	sua	constituição,	apresentem	
ligantes	 alternativos	 ao	 cimento	Portland.	Assim,	 a	presente	estudo	 consiste	na	análise	
destas	duas	argamassas	tipo,	produzindo-se	várias	formulações	para	cada	uma,	por	forma	
a	obter	um	espectro	alargado	de	opções	ao	nível	das	hipóteses	de	ligantes	para	cada	caso.		
Neste	 capítulo	 são	 especificados	 os	 processos	 de	 produção	 das	 argamassas	 e	
preparação	dos	vários	tipos	de	provetes,	referindo	ainda	as	suas	condições	de	cura.	Por	
fim,	 são	 apresentados	 os	 ensaios	 realizados	 e	 os	 procedimentos	 adotados	 para	 a	
caraterização	das	argamassas	nos	estados	fresco	e	endurecido.		
	
3.1. Argamassas	de	junta	
	
O	procedimento	experimental	envolveu	três	fases:	fase	preliminar,	1ª	fase	e	2ª	fase.	
A	 fase	preliminar	 consistiu	na	 formulação	das	argamassas,	a	1ª	 fase	na	preparação	dos	
ensaios	no	estado	 fresco	e	a	2ª	 fase	na	 realização	de	ensaios	mecânicos	e	químicos	no	
estado	endurecido.		
Para	 as	 argamassas	 de	 junta,	 inicialmente	 foram	 elaboradas	 as	 formulações	
respetivas	 a	 cada	 uma	 das	misturas	 estudadas	 e	 estas	 podem	 ser	 consultadas,	mais	 à	
frente,	na	tabela	3.		
Durante	a	primeira	fase	da	campanha	experimental,	efetuaram-se	as	amassaduras,	
realizaram-se	os	ensaios	no	estado	fresco	e	prepararam-se	os	provetes	deixando-os	em	
cura	 a	 22±2	 oC	 e	 55±5	 %	 HR.	 Cerca	 de	 24	 horas	 depois,	 desmoldou-se	 os	 provetes,	
deixando-os	 novamente	 em	 cura	 nas	 mesmas	 condições.	 Nesta	 mesma	 fase	 fez-se	 a	
medição	da	massa	e	da	retração	dos	provetes	às	24	horas.		
Na	segunda	fase,	decorridos	os	28	dias	do	tempo	de	cura,	realizou-se	os	ensaios	no	
estado	 endurecido.	 Este	 estudo	 inclui	 ainda	 alguns	 procedimentos	 entre	 a	 1a	e	 2a	 fase,	
nomeadamente	as	medições	de	retração	aos	7	dias	e	as	mudanças	de	condições	de	cura	
de	alguns	provetes,	como	a	colocação	de	alguns	em	 imersão	em	água	ou	solução	ácida	
(pH=3).	A	tabela	1	resume	os	ensaios	realizados.	
	20	
Tabela	1-	Ensaios	realizados	na	1ª	e	2ª	fase	da	campanha	experimental	e	a	respetiva	norma	seguida.	
Produto	
analisado	 Caraterização	 Ensaio	 Norma	
Argamassa	de	
junta	
Propriedades	no	estado	
fresco	
Massa	volúmica	aparente	 EN	1015-6	(1998)	
Tempo	de	presa	 EN	NP	196-3	(2006)	
Propriedades	no	estado	
endurecido	
Resistência	à	tração	por	flexão	e	
compressão	 EN	105-11	(1999)	
Variação	dimensional	(retração)	e	de	
massa	
Chahier	CSTR	2669-5	
(1993)	
	
3.1.1. Constituição	das	argamassas	de	junta	
	
As	 formulações	 das	 argamassas	 de	 junta	 foram	 preparadas	 com	 ligantes	 como	 o	
cimento	Portland,	o	cimento	aluminoso	(CAC),	o	tripolifosfato	de	sódio	(TPF-Na)	e	ainda	
uma	 com	cimento	 sulfoaluminoso	 (CSA).	Utilizaram-se	 também	outro	 tipo	de	matérias-
primas	 como	 aditivos	 e	 adjuvantes	 e	 que	 foram	 selecionados	 tendo	 em	 conta	 as	
propriedades	requeridas	para	uma	argamassas	de	junta.	
	
3.1.1.1. Cimento	Portland	
O	cimento	Portland	utilizado	na	preparação	de	argamassas	foi	o	CEM	I	52,5R	branco	
[49].	
	
3.1.1.2. CAC	
O	cimento	de	aluminato	de	cálcio	utilizado	foi	o	Ternal	White,	do	fornecedor	Kerneos.	
A	especificação	deste	produto	mostra	que	é	constituído	por	uma	quantidade	de	Al2O3	que	
varia	entre	68,7	e	70,5	%,	CaO	entre	28,5	e	30,5	%,	SiO2	entre	0,2	e	0,6	%,	Fe2O3	com	0,1-
0,2	 %	 de	 intervalo,	 e	 apresenta	 ainda	 MgO,	 TiO2,	 K2O+Na2O	 e	 SO3	 em	 quantidades	
vestigiais.		As	principais	fases	formadas	por	este	cimento	aluminoso	são	CA	e	CA2	[50].	
	
3.1.1.3. CSA		
O	cimento	sulfoaluminoso,	CSA,	utilizado	na	produção	das	argamassas	foi	o	Calumex	
Quick,	 do	 fornecedor	Caltra.	 Este	produto	é	 constituído	por	aproximadamente	30	%	de	
Al2O3,	 25	 %	 de	 CaO,	 15	 %	 SO3,	 6	 %	 de	 SiO2,	 2,5	 %	 de	 TiO2	 entre	 outros	 constituintes	
minoritários	[51].	
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3.1.1.4. Tripolifosfato	de	sódio	
O	tripolifosfato	de	sódio	utilizado	nas	 formulações	é	da	fornecedora	SamecaPQ.	É	
fornecido	como	um	composto	sólido	inorgânico	de	cor	branca.	O	teor	em	P2O5	varia	entre	
56,0	e	58,0	%,	e	apresenta	outros	polifosfatos,	Cl	e	SO4	como	constituintes	minoritários	
[52].	
	
3.1.1.5. Agregados	
Para	a	preparação	das	argamassas	os	agregados	utilizados	foram	uma	areia	siliciosa	
e	o	carbonato	de	cálcio.	Utilizou-se	areia	fina	90/100,	com	uma	granulometria	menor	que	
0,630	 mm[53].	 O	 carbonato	 de	 cálcio	 utilizado,	 também	 designado	 por	 mármore,	 é	
caraterizado	por	ser	um	pó	de	cor	branca,	com	uma	granulometria	média	de	0,0250	mm	
[54].	
	
3.1.1.6. Água		
A	água	utilizada	na	produção	das	argamassas	em	estudo	foi	água	da	rede	pública.	A	
quantidade	necessária	para	 cada	argamassa	é	ajustada	de	 forma	a	 ser	obtida	a	melhor	
trabalhabilidade	possível.	O	método	empírico	adotado	para	este	estudo	é	especificado	na	
norma	NP	EN	196-1	(2006)	[55].	
	
3.1.1.7. Adjuvantes	e	aditivos		
Na	produção	das	argamassas	foram	utilizados	adjuvantes	hidrófugos,	reguladores	de	
presa	e	retentores	de	água.	O	hidrófugo	utlizado	foi	um	hidrófugo	de	massa	de	esterato	de	
zinco.	 Como	 reguladores	 de	 presa	 foram	 utilizados	 aceleradores	 e	 retardadores,	
combinados	de	forma	a	atuar	em	diferentes	partes	da	reação.	O	acelerador	é	utilizado	para	
que	se	inicie	a	presa,	ou	seja,	para	que	o	material	comece	a	endurecer,	por	outro	lado,	o	
retardador	evita	que	esta	seja	demasiado	rápida,	dando	a	oportunidade	de	se	trabalhar	o	
material	no	estado	húmido.	O	material	típico	para	acelerar	a	presa	é	o	carbonato	de	lítio	e,	
como	retardadores,	tem-se	o	ácido	cítrico,	o	gluconato	de	sódio,	o	acido	tartárico,	o	di-
formato	de	cálcio	e	o	carbonato	de	sódio.		
Como	 retentor	 de	 água	 e	 agente	 reológico	 foi	 utilizado	 o	 éter	 de	 celulose	 de	
viscosidade	entre	8000	e	13000	mPa.s.	Através	deste,	consegue-se	melhorar	a	reologia	da	
massa	 (comportamento	 pseudo-elástico)	 e,	 consequentemente,	 a	 sua	 trabalhabilidade	
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[56].	 Como	 o	 mesmo	 efeito	 foi	 utilizada	 uma	 resina	 polimérica	 com	 propriedades	
hidrofóbicas	 à	 base	 de	 acetato	 de	 vinilo,	 etileno	 e	 éster	 vinílico	 e	 as	 suas	 partículas	
apresentam	dimensões	inferiores	a	0,4	mm	[57].	
O	dióxido	de	titânio,	TiO2,	utilizado	sob	a	forma	de	pó	branco	muito	fino	é	utilizado	
como	pigmento	branco	das	argamassas	[58].	
	
3.1.2. Caraterização	das	argamassas	de	junta	
	
3.1.2.1. Caraterização	do	produto	em	pasta	
Durante	a	caraterização	das	argamassas	de	junta	no	estado	fresco,	ou	seja,	quando	
esta	se	encontra	em	pasta,	fez-se	a	determinação	da	quantidade	de	água	necessária	para	
se	 obter	 um	 amassado	 com	 trabalhabilidade	 desejada.	 Posteriormente,	 efetuou-se	 o	
amassado	e	determinou-se	a	massa	volúmica	e	o	tempo	de	presa.	
	
Determinação	do	teor	de	água	no	amassado	
O	teor	ou	percentagem	de	água	foi	determinado	manualmente,	através	da	adição	de	
água	a	200	grama	de	produto.	 	A	água	foi	adicionada	de	forma	progressiva,	enquanto	a	
mistura	 era	 homogeneizada	 com	 ajuda	 de	 uma	 espátula	 até	 se	 atingir	 a	 consistência	
desejada	 (normalmente,	 determinada	 pela	 sua	 utilização	 em	 condições	 de	 obra).	 A	
avaliação	 da	 consistência,	 da	 trabalhabilidade	 e	 do	 aspeto	 visual	 do	 produto	 foi	 feita	
empiricamente	e,	se	necessário,	com	a	ajuda	de	um	técnico	experiente.		
	
Amassadura	
As	amassaduras	realizadas	seguiram	o	procedimento	indicado	na	norma	europeia	EN	
1015-2	(CEN,	1998b)	[59].	Para	a	realização	das	amassaduras	utilizou-se	uma	misturadora,	
com	caraterísticas	mencionadas	na	norma	NP	EN	196-1	(CEN,	2006a)	[55],	uma	espátula,	
uma	 proveta	 graduada	 e	 uma	 balança	 com	 resolução	 de	 0,1	 g.	 Todas	 as	 etapas	 de	
homogeneização	 automática	 foram	 efetuadas	 na	 amassadora	 a	 uma	 velocidade	 de	
agitação	de	140	rotações	por	minuto.	
	
Determinação	da	massa	volúmica	aparente	
A	massa	volúmica	de	uma	argamassa	em	pasta	foi	determinada	utilizando	um	copo	
cilíndrico	de	volume	conhecido	segundo	a	norma	[60].	
										Identificação	e	caraterização	de	fases	formadas	pela	combinação	de	ligantes	minerais	
	 23	
	
Determinação	do	tempo	de	presa	do	amassado	
O	tempo	de	presa	foi	determinado	segundo	a	norma	NP	EN	196-3:2006,	através	do	
método	VICAT.	Este	método	consiste	em	utilizar	um	molde	cilíndrico,	de	4,5cm	de	altura	e	
8,0cm	 de	 diâmetro,	 cheio	 de	 argamassa	 em	 pasta.	 O	 material	 dentro	 do	 molde	 sem	
compactação	é	alisado	superficialmente	com	a	ajuda	de	uma	espátula	de	modo	a	retirar	
possíveis	 excessos.	 Seguidamente,	 o	 material	 dentro	 do	 molde	 é	 monitorizado	 pelo	
aparelho,	que	mede	o	tempo	de	endurecimento	através	de	picagens	periódicas	[61].	
	
Preparação	dos	provetes	prismáticos	
Na	preparação	de	provetes	prismáticos	foram	seguidas	as	 indicações	presentes	na	
NP	EN	196-1	(2006)	que	consiste	no	preenchimento	de	moldes	de	aço	de	dimensões	pré	
definidas	de	40	x	40	x	160	mm3[55].	Neste	estudo	foram	preparados	três	provetes	para	
cada	argamassa	de	junta.	
	
Condições	de	cura	
Todos	os	provetes	produzidos	foram	submetidos	às	condições	de	cura	especificadas	
em	 EN	 13888	 [62].	 Adicionalmente,	 algumas	 variaram	 consoante	 os	 ensaios	 a	 que	 se	
destinam	 e	 também	 consoante	 o	 tipo	 de	 estudo	 que	 se	 pretendia	 fazer.	 Na	 presente	
campanha	 experimental	 foram	 utilizados	 3	 três	 tipos	 de	 cura	 diferentes:	 (i)	 condições	
normais	de	temperatura	e	humidade,	(ii)	após	imersão	em	água	e	(iii)	após	imersão	numa	
solução	ácida	de	pH	3.	Assim,	os	provetes	foram	mantidos	em	condições	de	temperatura	e	
humidade	controlados	(22±2	oC;	55±5	%	HR)	durante	os	primeiros	7	dias	e,	posteriormente,	
submetidos	às	diferentes	condições	durante	21	dias	incluindo,	para	cada	argamassa,	um	
provete	que	foi	mantido	em	condições	de	cura	normais.	
A	exposição	das	argamassas	a	este	tipo	de	condições	teve	por	objetivo	o	estudo	do	
seu	comportamento	químico	e	mecânico	em	função	dos	vários	tipos	de	ligantes.	Através	
da	cura	após	imersão	conseguiu-se	estudar	a	reação	das	argamassas	a	ambientes	húmidos	
e	submersos.	Considerando	que	as	argamassas	de	junta	podem	ser	submetidas	a	condições	
severas,	a	cura	em	imersão	numa	solução	ácida	teve	por	objetivo	a	avaliação	da	resistência	
a	este	tipo	de	condições.	
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Avaliação	da	expansão	
A	metodologia	utilizada	para	a	análise	da	expansão	das	argamassas,	foi	pensada	com	
o	objetivo	de	solucionar	os	casos	anómalos	quando	a	argamassa	se	encontra	submersa.	
Utilizando	um	provete	prismático	para	cada	argamassa	no	seu	estado	endurecido,	estes	
foram	colocados	individualmente	em	recipientes	tapados,	mas	não	isolados,	onde	podem	
ocorrem	trocas	com	o	exterior,	garantindo	a	sua	total	imersão.	Semanalmente,	foi	feita	a	
medição	 da	 massa	 e	 a	 variação	 dimensional	 dos	 provetes,	 segundo	 a	 metodologia	
apresentada	mais	à	frente,	no	subcapítulo	3.1.2.2.	
O	tempo	de	permanência	dos	provetes	em	imersão	não	foi	fixado,	pois	quanto	maior	
o	número	de	medições,	mais	conclusivo	é	o	ensaio.		
	
Avaliação	da	resistência	química	
Para	a	avaliação	do	ataque	ácido	às	argamassas	de	junta,	foram	utilizados	frações	de	
provetes	resultantes	do	ensaio	de	flexão	aos	7	dias	de	cura	em	condições	normais	(22±2	
oC;	 55±5	 %	 HR).	 Estes	 materiais	 foram	 mergulhados	 individualmente	 num	 recipiente	
contendo	uma	solução	de	ácido	clorídrico	com	pH	3.		
A	solução	foi	renovada	todos	os	dias,	de	forma	a	garantir	consistência	no	valor	de	
acidez	pretendido.	As	argamassas	 foram	mergulhadas	durante	21	dias	e,	depois,	 feita	a	
medição	das	resistências	mecânicas	através	do	ensaio	da	compressão.	
Como	complemento	ao	estudo	foram	também	colocados,	para	cada	argamassa	um	
provete	 imerso	em	água	corrente.	No	final	do	mesmo	tempo	de	cura	(21	dias),	 fez-se	a	
medição	das	resistências	mecânicas.	
	
3.1.2.2. Caraterização	do	produto	endurecido	
	
Variação	de	massa	
O	ensaio	para	determinar	a	variação	de	massa	dos	provetes	após	24	horas,	7	e	28	
dias	 de	 cura,	 é	 efetuado	 segundo	 a	 especificação	 Cahiers	 du	 CBST	 (2669-4)	 –	 A3.3.	 A	
variação	de	massa,	expressa	em	percentagem,	foi	determinada	pela	equação	12.	B=CD=çãG	HI	J=KK= = 	JM − JOJO ×100																																							(6)	
Correspondendo,	JO 	à	massa	inicial	(após	desmoldagem)	e	JM	à	massa	final	[63].		
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Variação	dimensional	
A	 variação	 dimensional	 dos	 provetes	 foi	 determinada	 com	 base	 na	 especificação	
Chaiers	 du	 CBST	 (2669-4)	 A	 –	 3.3.	 Esta	 variação	 é	 medida	 com	 o	 auxílio	 de	 um	
retractómetro,	com	alcance	máximo	de	12,7	mm,	e	resolução	0,001	mm	e	é	expressa	em	
mm/m.	O	cálculo	da	variação	é	dado	pela	equação:		B=CD=çãG	HDJIAKDGA=T = 	 TM − TO16 ×100																																							(7)	
Onde	TO 	e	TM,	correspondem	às	dimensões	iniciais	e	finais,	respetivamente	[63].	
	
Resistência	mecânica	à	flexão	
A	resistência	à	flexão	foi	avaliada	utilizando	os	provetes	com	7	dias	de	cura	normal.		
Este	 ensaio	 foi	 realizado	 numa	 máquina	 de	 ensaios	 mecânicos	 universal	 (da	 marca	
CONTROLS,	modelo	65-L1860,	com	um	alcance	entre	os	25	kN	e	os	250	kN	e	uma	resolução	
0,1/0,0	 kN)	 destinado	 a	 determinar	 resistências	 à	 flexão	 e	 à	 compressão.	 O	 provete	 é	
colocado	sobre	os	apoios	do	aparelho	e	centrado	em	relação	a	estes	e	é	aplicada	uma	carga,	
que	 aumenta	 a	 velocidade	 constante,	 até	 50	 N/s,	 registando-se	 o	 valor	 da	 força	
correspondente	à	rutura	do	provete.	A	resistência	à	flexão	em	MPa	(N/mm2)	é	dada	pelo	
próprio	aparelho,	e	pode	ser	calculada	pela	expressão:	UIKDKVêAXD=	à	ZTI@ãG = 	 %,\	×	]^×_`×ab 																																														(8)		
Onde,	Ff	corresponde	à	carga	máxima	suportada	pelo	provete	(N),	 l	à	distância	entre	os	
cilindros	de	apoio	(mm)	e	b	e	d	às	dimensões	interiores	do	provete	(mm)	[64].		
	
Resistência	à	compressão	
Para	 determinar	 a	 resistência	 mecânica	 à	 compressão	 utilizou-se	 o	 mesmo	
equipamento	e	as	mesmas	especificações	(EN	1015-11)	do	ensaio	de	resistência	à	flexão.	
Este	ensaio	foi	efetuado	aos	7	dias,	utilizando	uma	das	metades	provenientes	do	teste	da	
flexão,	e	no	final	dos	vários	ciclos	de	cura,	aos	28	dias.	
Cada	 metade	 de	 provete	 é	 centrado	 lateral	 e	 longitudinalmente	 em	 relação	 aos	
pratos	do	aparelho	de	compressão	e	o	aumento	da	carga	é	constante	até	240	N/s.	O	ensaio	
termina	 quando	 se	 atinge	 a	 carga	máxima	 suportada	 pelo	 provete	 até	 à	 sua	 rutura.	 A	
resistência	à	compressão	também	é	registada	em	MPa	e	é	dada	pela	expressão:	
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UIKDKVêAXD=	à	XGJdCIKKãG = efg 																																										(9)	
Onde,	 S	 corresponde	 à	 área	 da	 superfície	 sobre	 a	 qual	 se	 aplica	 a	 carga,	 equivalendo,	
aproximadamente,	a	1600	mm2	e	Fc	é	a	carga	máxima	suportada	pelo	provete	(N)	[64].		
	
3.1.2.3. Caraterização	química	e	estrutural	
Com	o	objetivo	de	avaliar	as	fases	presentes	em	cada	argamassa,	algumas	misturas	
de	ligantes	foram	submetidas	a	uma	caraterização	química	e	estrutural.		
	
Difração	de	raios	X	(DRX)		
A	 análise	 de	 difração	 de	 raios	 X,	 permite	 a	 obtenção	 de	 informação	 qualitativa	 e	
quantitativa	 relativa	 aos	 compostos	 cristalinos	 existentes	 nas	 argamassas,	 mais	
precisamente	 nos	 ligantes	 utilizados.	 Utilizou-se	 um	 difractómetro	 de	 pós	 PANalytical	
Empyrean	(45	kV,	40	mA,	CuKα	λ=1.54018	Å)	à	temperatura	ambiente.	
	
Análises	térmicas		
As	 análises	 térmicas	 utilizadas	 na	 caracterização	 dos	 materiais	 foram	 a	 análise	
térmica	 gravimétrica	 (ATG)	 e	 a	 análise	 térmica	 diferencial	 (ATD).	 Os	 ensaios	 foram	
realizados	no	politécnico	de	Viana	do	Castelo,	num	equipamento	TG/DSC,	da	Netzsch	STA	
402	EP,	preparado	para	a	análise	simultânea	ATD/TG,	numa	gama	de	temperaturas	até	aos	
1100	oC,	com	uma	taxa	de	aquecimento	de	10	oC/minuto.		
	
Análises	SEM/EDX	
A	morfologia	e	a	análise	elementar	foram	estudadas	por	microscopia	de	varrimento	
utilizando	 um	 microscópio	 SEM,	 HITACHI	 SU-70	 acoplado	 com	 um	 espectrómetro	 de	
energia	dispersiva	de	raios	X	(EDS,	Bruker	Quantax	400).	
	
3.2. Argamassas	de	colagem	
	
Para	as	argamassas	de	colagem,	tal	como	para	as	argamassas	de	junta,	começou-se	
por	um	conjunto	de	formulações	segundo	a	tabela	8.	Na	primeira	fase	do	estudo,	produziu-
se	 as	 amassaduras,	 realizou-se	 os	 ensaios	 no	 estado	 fresco	 e	 preparou-se	 as	 placas	
deixando-as	em	cura.	Na	segunda	fase	foram	medidas	as	aderências	ao	fim	de	24	horas	e	
7	dias	em	cura	normal	(22±2	oC;	55±5	%	HR).	Seguidamente,	algumas	foram	colocadas	em	
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imersão	durante	21	dias,	outras	numa	estufa	a	70±2	oC,	e	ainda	outras	foram	mantidas	sob	
condições	normais	de	temperatura	e	humidade	relativa.	Decorridos	os	28	dias	do	tempo	
de	cura	total,	foram	avaliadas	novamente	as	aderências	das	placas	imersas,	submetidas	ao	
efeito	da	temperatura	e	também	das	placas	que	permaneceram	em	cura	normal.	Na	Tabela	
2	resumem-se	os	ensaios	do	estado	fresco	e	no	estado	endurecido	realizados	por	produto	
e	as	respetivas	normas,	ou	procedimentos	adaptados.		
Tabela	2-	Ensaios	realizados	às	argamassas	de	colagem	e	respetiva	norma	utilizada.	
Produto		 Caraterização	 Ensaio	 Norma	
Argamassa	de	
colagem	
Propriedades	no	estado	
fresco	
Massa	volúmica	aparente	 EN	1015-6	(1998)	
Tempo	de	presa	 EN	NP	196-3	(2006)	
Propriedades	no	estado	
endurecido	
Resistência	ao	arrancamento	por	
tração	em	suporte	de	betão	
(aderência)	
EN	12004	(2008)	
	
3.2.1. Constituição	das	argamassas	de	colagem	
	
Neste	grupo	de	formulações	não	se	utilizou	o	cimento	Portland,	apenas	o	cimento	
aluminoso	 e	 o	 sulfoaluminoso.	 Utilizou-se	 também	 as	 escórias	 de	 alto-forno,	 e	 o	
tripolifosfato	 de	 sódio	 (TPF-Na).	 Considerando	 que	 algumas	 matérias-primas	 já	 foram	
abordadas	na	seção	relativa	às	argamassas	de	junta,	as	secções	seguintes	focarão	apenas	
a	caraterização	relativa	a	novos	materiais.	
	
3.2.1.1. Escórias	de	alto-forno	
As	escórias	de	alto-forno	utlizadas	provêm	da	industria	metalúrgica,	ECO2cem.	Esta	
matéria	prima	é	um	pó	fino	com	partículas	de	dimensões	muito	redizídas	com	diâmetro	de	
0,005mm	e	de	cor	verde	seco	que	apresenta	uma	densidade	relativa	de	2,90g/cm3,	tem	
uma	superfície	especifica	de	de	4500	cm2/g	e	um	d50	5µm.	Este	material	tem	um	grau	de	
cristalinidade	 inferior	 a	 1%	e	é	 composto	essencialmente	por	CaO	 (41%),	 SiO2	 (35,7%),	
Al2O3	(11,6%)	e	MgO	(8,7%)	entre	outros	iões	[65].	
	
3.2.1.2. Agregados	
Para	a	produção	das	argamassas	o	agregado	utilizado	foi	uma	areia	siliciosa.	A	areia	
usada	foi	a	Areia	fina	S-50,	com	uma	granulometria	inferior	a	0.630	mm	[53].		
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3.2.1.3. Adjuvantes	e	adições		
Na	produção	das	argamassas	para	colagem	foram	utilizados	aditivos	e	adjuvantes	tais	
como	 aceleradores	 e	 retardadores	 de	 presa,	 ativadores	 e	 retentores	 de	 água.	 Como	
retentor	 foi	 usado	um	éter	de	 celulose	de	 viscosidade	entre	15000	e	25000	mPa.s	que	
funciona	 também	como	agente	 reológico	 [66].	 Foi	 utilizada	uma	 resina	 polimérica	 com	
base	de	ésteres	de	vinilo,	etileno	e	éster	do	ácido	acrílico.	Tem	como	objetivo	melhorar	a	
trabalhabilidade	a	aderência	após	ação	do	calor	[67].	Como	ativador	foi	adicionada	uma	
base	 forte	 de	 silicato	 para	 ativação	 de	 escórias	 e	 partículas	 de	 CSH	 para	 promover	
nucleação	dos	cristais.	
	
3.2.2. Caraterização	das	argamassas	de	colagem	
	
3.2.2.1. Caraterização	do	produto	em	pasta	
A	 caraterização	 do	 produto	 em	 pasta	 é,	 em	 parte,	 efetuada	 segundo	 o	 mesmo	
método	das	argamassas	de	junta.	Os	métodos	apresentados	anteriormente	no	subcapítulo	
3.1.2.1,	entre	a	determinação	do	teor	de	água	no	amassado	e	a	determinação	do	tempo	
de	presa,	são	os	aplicados	na	caraterização	das	argamassas	para	colagem.	A	diferença	da	
campanha	experimental	inicia-se	na	preparação	das	placas	para	a	realização	de	ensaios	de	
aderência	por	tração	perpendicular.	
	
Preparação	das	placas	
No	caso	de	argamassas	de	colagem	foram	utilizados	suportes	em	betão	e	elementos	
de	cerâmica	(ladrilho	cerâmico	totalmente	vitrificado,	classe	de	absorção	BIa	(£	0,5	%	em	
massa)	de	forma	a	simular	o	tipo	de	colagem	que	se	pretende	com	o	produto	e	adotou-se	
o	procedimento	da	norma	EN1348	[68].	No	entanto,	indica-se	que	não	foram	aguardados	
os	5	minutos	de	intervalo	de	espera	entre	o	espalhamento	da	argamassa	e	a	colocação	dos	
ladrilhos.	
	
Condições	de	cura	
Para	 a	 caraterização	 de	 argamassas	 cola,	 estas	 foram	 expostas	 a	 vários	 tipos	 de	
condições	ou	tipos	de	cura.	Estas	curas	foram:	(i)	condições	normais	de	temperatura	(22	
oC)	e	humidade	(55±5	%	HR),	(ii)	após	imersão	em	água	e	(iii)	após	exposição	ao	calor.	As	
duas	 últimas	 curas	 foram	 efetuadas	 segundo	 a	 metodologia	 presente	 nas	 normas	 de	
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ensaios	EN	1348	(CEN,	2007)	e	EN	12004	(CEN,	2008),	para	a	determinação	da	resistência	
à	 tração	 dos	 cimentos	 cola.	 Estes	 tipos	 de	 cura	 tiveram	 por	 objetivo	 a	 avaliação	 da	
resistência	ao	arrancamento	por	tração	e,	além	disso,	a	cura	após	 imersão	teve	por	fim	
uma	avaliação	das	argamassas	a	ambientes	húmidos	e	submersos,	sendo	este	o	principal	
condicionamento	para	ligantes	com	menor	reatividade	que	o	OPC.	
Inicialmente,	das	placas	feitas	para	os	ensaios	ao	estado	endurecido	fez-se	um	estudo	
do	comportamento	das	várias	argamassas	às	condições	de	imersão,	neste	caso,	uma	versão	
da	metodologia	é	seguida	pela	norma	EN1348	[68].	Foram	dadas	24	horas	de	cura	normal,	
o	que	corresponde	ao	tempo	suficiente	para	que	a	argamassa	seque	e	endureça.	Depois	
deste	 tempo,	 a	placa	 foi	 colocada	em	 imersão	 com	água	 corrente,	 e	 foi	mantida	assim	
durante	 27	 dias,	 ao	 longo	 dos	 quais	 se	 foi	 avaliando	 visualmente	 e	 mecanicamente	 o	
comportamento	do	material	imerso.	
Depois	de	selecionadas	as	melhores	propostas,	tendo	em	conta	os	resultados	obtidos	
na	imersão	das	várias	formulações,	foram	elaborados	novos	ensaios	e	em	relação	a	estes	
foi	efetuado	um	estudo	mais	completo,	onde	se	avaliaram	as	curas	em	condições	normais	
e	no	calor	e	novamente	em	imersão.		
Cura	normal	
As	condições	normais	de	temperatura	e	humidade	consistem	na	cura	numa	câmara	
climatizada,	com	a	temperatura	de	22±2	oC	e	humidade	relativa	55±5	%	HR.		
Cura	após	exposição	ao	calor	
	Nas	condições	de	exposição	ao	calor,	as	placas	foram	armazenadas	nas	condições	de	
cura	normal	durante	14	dias,	e	após	estes	foram	colocadas	numa	estufa	com	circulação	de	
ar	a	70±2	oC	durante	outros	14	dias,	seguido	de	1	dia	em	cura	normal.		
Cura	após	imersão	em	água		
Nas	 condições	 de	 cura	 após	 imersão	 em	 água,	 as	 placas	 inicialmente	 foram	
armazenadas	7	dias	nas	condições	de	cura	normais	e	após	estes	foram	submersas	em	água	
à	temperatura	de	23±2	oC	durante	21	dias.
	
3.2.2.2. Caraterização	do	produto	endurecido	
Determinação	da	resistência	à	tração	perpendicular	(aderência)	
O	método	de	determinação	da	resistência	à	tração	perpendicular,	também	designado	
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por	aderência,	tem	por	base	a	EN	1348:2007.	Através	deste	ensaio	fez-se	a	determinação	
da	 força	 por	 unidade	 de	 superfície,	 ou	 seja,	 uma	 tensão	 necessária	 para	 descolar	 uma	
argamassa-cola	do	suporte,	através	da	aplicação	de	uma	força	de	 tração	perpendicular.	
Realizou-se	 com	 um	 dinamómetro	 capaz	 de	 aplicar	 uma	 força	 de	 250±50	 N/s	 a	 uma	
velocidade	constante	[68].	
A	medição	da	aderência	foi	realizada	às	24	horas,	aos	7	dias	e	14	dias	em	condições	
de	cura	normal,	após	cura	em	imersão	em	água	e	após	cura	por	exposição	ao	calor	(70±2	
oC).	
	
3.2.2.3. Caraterização	química	
Também	 para	 as	 argamassas	 de	 colagem	 foi	 feita	 uma	 caraterização	 química,	
utilizando	os	mesmos	métodos	das	argamassas	de	junta.		Neste	caso	optou-se	também	por	
analisar	algumas	misturas	de	ligantes	através	de	análise	térmica	e	difração	de	raios	X.	 	
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4. Apresentação	e	discussão	de	resultados	
	
Neste	capítulo	são	apresentados	os	resultados	obtidos.	Numa	primeira	fase	foram	
formuladas	 as	 argamassas	 e	 feito	 um	 estudo	 prévio,	 onde	 se	 tentou	 perceber	 o	 seu	
comportamento	 e	 reatividade	 ao	 serem	 amassadas.	 Apenas	 com	 a	 obtenção	 de	
caraterísticas	 positivas	 iniciais,	 como	 trabalhabilidade	 e	 resistências	mecânicas	 após	 as	
primeiras	horas,	se	prosseguiu	com	os	testes	específicos	para	cada	uma	das	formulações.	
A	 intenção	 foi	 percorrer	 o	 leque	 de	 ligantes	 a	 estudar,	 de	 modo	 a	 obter	 a	 melhor	
formulação.		
	
4.1. Caraterização	de	argamassas	de	junta	
	
As	argamassas	são	materiais	que,	independentemente	da	utilização,	estão	sujeitas	a	
condições	que	nem	sempre	são	as	mais	favoráveis,	como	é	o	caso	da	imersão,	que	pode	
conduzir	a	problemas	a	curto	ou	a	 longo	prazo.	Deste	modo,	o	presente	trabalho	visa	o	
estudo	 de	 dois	 problemas	 relacionados	 com	 condições	 de	 imersão	 das	 argamassas.	
Designa-se	como	problema	1,	o	que	está	relacionado	com	a	falta	de	resistência	química	e	
mecânica	em	condições	ácidas	e	o	problema	2	diz	respeito	à	expansão	do	material	quando	
se	encontra	em	meio	aquoso.		
Partindo	deste	objetivo,	procedeu-se	à	formulação	de	novas	argamassas	(tabela	3),	
onde	se	 fez	variar	o	 tipo	e	a	quantidade	de	 ligantes	utilizados,	por	 forma	a	encontrar	a	
formulação	ideal.	Os	produtos	obtidos	foram	submetidos	a	uma	caraterização	geral	sob	a	
forma	de	pasta	e	no	estado	endurecido,	conforme	requerido	pelas	normas	associadas	a	
este	tipo	de	argamassas,	a	EN	13888.	Adicionalmente,	fez-se	uma	caraterização	química	e	
estrutural	dos	ligantes	utilizados	nas	formulações	mais	promissoras	para	conhecimento	das	
fases	formadas	durante	a	cura.	
	
4.1.1. Formulação	das	argamassas	
	
Na	fase	preliminar	foram	determinadas	as	quantidades	dos	constituintes	de	cada	
argamassa.	Estas	quantidades	foram	aferidas	a	partir	de	combinações	de	argamassas	pré-
doseadas	disponíveis	 no	mercado.	 Partindo	destas	 argamassas	 e	 através	 de	um	estudo	
anteriormente	feito	pela	empresa	foram	propostas	novas	formulações.		
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As	argamassas	obtidas	 são	assim	uma	mistura	de	agregados,	água,	adjuvantes	e	
aditivos,	onde	se	alterou	a	quantidade	e	o	tipo	de	ligantes	utilizados	de	modo	a	perceber	o	
efeito	 provocado	por	 cada	um	no	produto	 final.	Os	materiais	 ligantes,	 cuja	 quantidade	
varia,	são	o	cimento	Portland	(OPC),	o	cimento	aluminoso	(CAC),	o	cimento	sulfoaluminoso	
(CSA)	e	o	 tripolifosfato	de	 sódio	 (TPF-Na).	Na	 tabela	3	 são	apresentadas	as	 argamassas	
preparadas	 e	 a	 respetiva	 constituição.	 Conforme	 se	 pode	 notar,	 também	 foram	 feitas	
pequenas	 variações	 ao	 nível	 de	 alguns	 adjuvantes	 cujo	 motivo	 se	 prende	 com	 a	
necessidade	de	ajuste	de	trabalhabilidade	ou	de	presa	nos	casos	em	que	as	variações	de	
ligante	tiveram	impacto	a	estes	níveis.	
	
Tabela	3-	Formulações	das	argamassas	de	junta	estudadas.	
Materiais	constituintes	 Tipo	 AJ1	 AJ2	 AJ2.1	 AJ3	 AJ4	 AJ5	
Cimento	Portland	
Ligante	
-	 30	 7,5	 -	 37,5	 65	
Cimento	aluminoso	 40	 7,5	 30	 37,5	 -	 -	
Cimento	sulfoaluminoso	 -	 -	 -	 -	 -	 2	
TPF-Na	 5	 -	 -	 0,1	 -	 -	
Areia	síliciosa	
Agregado	
25	 30	 30	 30	 30	 -	
Carbonato	de	cálcio	 Acerto	
Hidrofugo	de	massa	
Adjuvante	
0,5	 0,5	 0,5	 0,5	 0,5	 0,7	
Óleo	mineral	 -	 -	 -	 -	 -	 0,5	
Éter	de	celulose	 0,07	 0,05	 0,05	 0,05	 -	 0,0375	
Acelerador	de	presa	1	 0,01	 0,01	 0,01	 0,01	 0,05	 0,1	
Retardador	de	presa	1	 0,5	 0,2	 0,2	 0,2	 	 	
Retardador	de	presa	2	 -	 0,1	 0,1	 -	 -	 	
Retardador	de	presa	3	 -	 -	 -	 -	 0,8	 0,4	
Pigmento	
Aditivo	
1	 1	 1	 1	 1	 1,25	
Resina	 1	 1	 1	 1	 1	 1	
Fibra	 -	 -	 -	 -	 -	 0,1	
Biocida	 -	 -	 -	 -	 -	 0,0125	
	
Nesta	 fase,	 porém,	 dar-se-á	 maior	 foco	 aos	 ligantes	 minerais	 existentes	 por	 se	
considerar	serem	os	principais	influenciadores	das	resistências	mecânicas	e	químicas	e	da	
variação	dimensional	 (especialmente,	 expansão	em	condições	de	 imersão).	Na	 tabela	4	
apresentam-	se	as	percentagens	dos	ligantes	que	serviram	de	base	ao	presente	trabalho	
experimental.		
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Tabela	4-	Identificação	das	argamassas	de	junta	estudadas	em	função	do	ligante	e	percentagem	utilizada.	
Ligante	
Percentagem	de	incorporação	nas	argamassas	
AJ1	 AJ2	 AJ2.1	 AJ3	 AJ4	 AJ5	
Cimento	Portland	 OPC	 -	 30	 7,5	 -	 37,5	 65	
Cimento	aluminoso	 CAC	 40	 7,5	 30	 37,5	 -	 -	
Cimento	sulfoaluminoso	 CSA	 -	 -	 -	 -	 -	 2	
Tripolifosfato	de	sódio	 TPF-Na	 5	 -	 -	 0,1	 -	 -	
Total	 	 45	 37,5	 37,5	 37,6	 37,5	 67	
AJ1:	argamassa	com	CAC	e	TPF-Na;	AJ2:	argamassa	com	maior	quantidade	de	OPC	e	menos	de	CAC;	AJ2.1:	argamassa	com	
maior	 quantidade	de	CAC	e	menos	de	OPC;	AJ3:	 argamassa	 com	CAC	e	 TPF-Na;	AJ4:	 argamassa	 apenas	 com	OPC;	AJ5:	
argamassa	com	OPC	e	cimento	CSA.	
	
As	argamassas	AJ1	e	AJ2.1,	apresentam	o	cimento	aluminoso	como	o	ligante	base,	
conjugado	com	diferentes	proporções	de	outros	ligantes.	Por	exemplo,	a	formulação	AJ1	
adiciona	o	TPF-Na	e	as	AJ2	e	AJ2.1	o	cimento	Portland	em	diferentes	percentagens.	Por	
outro	 lado,	 formularam-se	 as	 argamassas	 AJ4	 e	 AJ5,	 que	 se	 diferenciam	 por	 serem	
constituídas	por	OPC	como	ligante	mais	relevante.		
	
4.1.2. Caraterização	do	produto	no	estado	fresco	
	
A	reatividade	de	uma	argamassa	pode	ser	avaliada	através	do	seu	tempo	de	presa,	
ou	seja,	período	que	demora	a	obter	o	seu	estado	de	endurecimento	inicial.	Um	material	
mais	 reativo	 corresponde	a	 reações	de	hidratação	mais	 rápidas,	 consumindo	a	água	de	
mistura	 e	 resultando	 num	 endurecimento	 mais	 rápido.	 Na	 tabela	 5	 apresentam-se	 os	
tempos	 de	 presa	 das	 argamassas	 finais,	 assim	 como	 a	 quantidade	 de	 água	 utilizada,	 a	
massa	 volúmica	 aparente	 da	 pasta	 e	 uma	 nota	 sobre	 a	 trabalhabilidade	 (avaliação	
empírica).	
Tabela	5-	Dados	medidos	durante	o	estado	fresco	das	argamassas	de	junta.	
Material	no	estado	fresco	
	 AJ1	 AJ2	 AJ2.1	 AJ3	 AJ4	 AJ5	
Água	no	amassado	 %	H2O	 21,00	 23,50	 21,00	 21,00	 21,00	 34,50	
Massa	volúmica	 g/cm3	 1,98	 1,84	 1,83	 1,83	 1,83	 1,72	
Tempo	de	presa	
Início	(min)	 5	 10	 75	 100	 75	 240	
Fim	(min)	 15	 40	 120	 210	 120	 300	
Trabalhabilidade	 	 Não	OK	 OK	 OK	 OK	 OK	 OK	
Não	OK:	Material	difícil	de	trabalhar	e	de	aplicar	depois	de	amassado;	OK-	Material	fácil	de	trabalhar	e	de	aplicar.	
	
Como	se	pode	verificar,	a	argamassa	AJ1	e	apresenta	um	tempo	de	presa	reduzido,	e	
um	processo	que	começa	quase	de	imediato	após	a	mistura	com	a	água.	Esta	argamassa	é	
	34	
a	que	apresenta	na	sua	constituição	TPF-Na	e	CAC,	o	que	torna	o	material	muito	reativo,	
quase	impossível	de	trabalhar	em	tempo	útil.	Prova	de	que	a	reação	de	hidratação	nesta	
argamassa	é	muito	rápida,	é	o	fato	de	no	processo	de	amassadura	libertar	energia	sob	a	
forma	de	calor	ao	contrário	do	que	se	verificou	nos	outros	casos.		
As	argamassas	AJ2	e	AJ2.1,	que	apresentam	como	ligantes	constituintes	o	CAC	e	o	
OPC,	 também	 apresentam	 tempos	 de	 presa	 relativamente	 curtos,	 especialmente	 a	
argamassa	AJ2.	Neste	caso,	a	argamassa	apresenta	uma	quantidade	maior	de	OPC	(30	%)	
e	 menor	 de	 CAC	 (7,5	 %)	 ao	 contrário	 da	 argamassa	 AJ2.1,	 que	 tem	 uma	 constituição	
invertida	destes	dois	ligantes.	Pode-se	verificar	que	a	argamassa	com	maior	quantidade	de	
OPC,	AJ5,	apresenta	uma	menor	reatividade	inicial,	com	um	tempo	de	presa	maior	[14].		
Analisando	outros	parâmetros	medidos	nas	várias	argamassas	no	estado	fresco,	não	
são	encontrados	aspetos	muito	relevantes.	A	percentagem	de	água	no	amassado	é	similar	
em	todas	as	amostras,	à	exceção	da	AJ5,	que	corresponde	a	uma	mistura	de	OPC	com	CSA,	
onde	a	percentagem	de	água	utilizada	foi	de	34,5	%,	superior	às	restantes.	Ainda	assim,	
destacam-se	 as	 argamassas	 AJ1	 e	 AJ2	 que	 apresentam	 massas	 volúmicas	 aparentes	
maiores,	 o	 que	 pode	 refletir	 na	 obtenção	 de	 materiais	 mais	 compactos	 no	 estado	
endurecido	e,	por	consequência,	mais	resistentes.	
	
4.1.3. Caraterização	do	produto	endurecido	
	
Os	resultados	relativos	aos	materiais	no	estado	endurecido	permitem	concluir	sobre	
a	resposta	aos	problemas	1	e	2	apresentados	no	inicio	do	capitulo,	a	saber,	a	resistência	
mecânica	em	condições	de	ataque	ácido	e	a	questão	da	variação	dimensional	por	expansão	
quando	em	imersão,	respetivamente.		
Na	tabela	6	são	apresentados	os	resultados	que	correspondem	ao	valor	da	resistência	
à	 compressão	 das	 várias	 argamassas	 de	 junta	 estudadas,	 assim	 como	 a	 variação	
dimensional	obtida	no	final	de	um	período	de	imersão	de	29	semanas	dos	vários	materiais	
e	ainda	uma	nota	sobre	a	observação	visual,	indicando	o	estado	do	provete	no	final	de	cada	
exposição.	
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Tabela	6-	Resultados	obtidos	nos	ensaios	ao	material	endurecido	(apenas	1	provete)	das	argamassas	de	junta.	
Resistências	e	expansão	das	argamassas	de	junta	
	 AJ1	 AJ2	 AJ2.1	 AJ3	 AJ4	 AJ5	
Massa	volúmica	 (g/cm3)	 2,17	 1,95	 1,97	 1,93	 1,97	 1,83	
Problema	1	
Resistência	à	
compressão	
(N/mm2)	
28	dias	 50,28	 32,13	 17,57	 24,62	 25,89	 32,52	
7	Dias	+	
21	H2O	
54,85	 25,77	 26,43	 29,73	 22,99	 28,11	
Obs.	
visual	 Bom	 Bom	 Bom	 Bom	 Bom	 Bom	
7	Dias	+	
21	Ácido	
(pH=3)	
54,42	 24,43	 26,29	 33,02	 23,44	 23,63	
Obs.	
visual	 Bom	 Mau	 Médio	 -	 Bom	 Mau	
Problema	2	
Variação	
dimensional*	
(mm/m)	
29	
semanas	 -1,41	 -	 0,36	 3,27	 -1,18	 -3,09	
Problema	1:	Resistências	mecânicas	da	argamassa	em	condições	de	imersão	normal	e	ácida;	Problema	2:	Expansão	da	
argamassa	em	condições	de	imersão.	
Bom:	Provete	em	bom	estado;	Médio:	Libertação	de	pó	com	toque	superficial;	Mau:	Provete	danificado	com	
destacamento	de	camada	superficial.	
*(-)	representa	retração;	(+)	representa	expansão	(Ver	tendência	na	Figura	2).	
	
Foi	também	medida	a	resistência	à	tração	por	flexão	em	cura	normal	aos	7	dias,	e	
foram	 as	 metades	 de	 provetes	 resultantes	 deste	 ensaio	 que	 foram	 submetidos	 às	
diferentes	curas	durante	os	restantes	21	dias.	Os	resultados	individuais	de	cada	argamassa	
podem	ser	consultados	em	anexo	nas	tabelas	A5	a	A10.	
Analisando	os	 resultados	da	 tabela	6	verifica-se	que	a	argamassa	AJ1	apresenta	o	
maior	valor	de	resistência	nas	três	condições.	Verifica-se	que	são	conseguidos	valores	de	
compressão	elevados,	embora	a	maior	resistência	tenha	sido	conseguida	na	imersão	em	
água	corrente.	Nas	restantes	curas,	as	tensões	obtidas	pela	argamassa	são	semelhantes.	
Os	resultados	obtidos	permitem	concluir	que	a	combinação	CAC	com	fosfatos	proporciona	
um	aumento	das	 resistências	mecânicas,	 o	 que	 representa	 a	 resolução	do	problema	1,	
sendo	que	de	todos	os	casos,	é	a	argamassa	mais	resistente	quando	colocada	em	imersão	
ou	em	solução	ácida.	
Todas	as	outras	formulações,	com	OPC	na	sua	constituição	apresentam	resistências	
mecânicas	menores,	com	oscilações	entre	as	condições	de	cura.	Adicionalmente,	os	casos	
AJ2	 e	AJ5,	 i.e.	mais	 ricos	 em	 cimento	 Portland,	 são	 particularmente	 relevantes	 para	 se	
considerar	que	as	resistências	em	condições	mais	agressivas,	como	a	imersão	ou	solução	
ácida,	diminuem	com	algum	significado,	o	que	pode	indicar	problemas	de	resistência	em	
condições	reais.	
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Nos	casos	em	que	os	ligantes	são	o	CAC	e	OPC	verifica-se	que,	para	maior	quantidade	
de	OPC	(AJ2)	a	 resistência	é	mais	elevada	em	condições	de	cura	normal,	como	seria	de	
esperar	[15].	Comparando	AJ2	com	AJ2.1,	nota-se	que	a	maior	discrepância	de	resultados	
é	conseguida	para	a	cura	normal,	sendo	que	no	caso	da	AJ2	a	resistência	diminui	quando	é	
colocada	 em	 imersão	 enquanto	 que	 a	 AJ2.1	 apresenta	 uma	 tendência	 contrária,	
aumentando	a	resistência.		
Para	a	argamassa	de	CAC,	AJ3	são	alcançadas	boas	resistências	mecânicas,	em	toda	
as	condições,	apresentando-se	ainda	mais	resistente	em	condições	de	imersão	ácida.		
Quando	se	tem	uma	argamassa	de	apenas	OPC,	AJ4	são	obtidos	resultados	aceitáveis	
e	verifica-se	que	existe	uma	diminuição	de	resistência	mecânica	em	condições	de	imersão.	
Para	 a	 mistura	 de	 OPC	 com	 CSA	 (AJ5)	 os	 resultados	 obtidos	 são	 superiores	 a	 AJ4,	
especialmente	em	cura	normal	e	em	imersão	em	água.		
Todos	os	provetes	estudados,	submetidos	à	imersão	em	água	corrente	apresentaram	
um	 estado	 aceitável	 no	 final	 do	 estudo,	 no	momento	 em	 que	 foi	 feita	 a	 avaliação	 da	
resistência	à	compressão.	Já	no	caso	dos	provetes	expostos	à	imersão	ácida,	tem-se	alguns	
casos	como	a	AJ1	e	AJ2.1	onde,	através	do	toque,	se	dá	a	ligeira	libertação	de	pó	branco	
superficial	(desagregação).	As	juntas	AJ2	e	AJ5	apresentam-se	em	pior	estado,	provocado	
pelo	 destacamento	 de	 partes	 superficiais	 dos	 provetes.	 As	 argamassas	 AJ3	 e	 AJ4	
apresentam	 um	 comportamento	 intermédio.	 Esta	 observação	 mostra	 que	 todas	 as	
formulações	estudadas	são	capazes	de	se	manter	intactas	quando	submersas	em	água	e,	
que	mesmo	quando	expostas	a	soluções	de	pH	ácido,	os	problemas	causados	são	mínimos	
e	não	 significam	 falta	de	 resistência	mecânica,	 embora	 se	admita	que	a	 argamassa	AJ1	
apresenta,	 efetivamente,	 o	 melhor	 comportamento	 e,	 portanto,	 com	 maiores	
probabilidades	de	sucesso	em	condições	reais	de	aplicação	em	obra.	
Relativamente	ao	problema	2	apresentado,	verifica-se	que	a	argamassa	AJ1,	AJ4	e	
AJ5	 apresentam	 uma	 variação	 dimensional	 negativa,	 o	 que	 significa	 que	 ocorre	 uma	
retração	dos	provetes	que	se	encontraram	imersos.	Porém	o	valor	de	retração	obtido	para	
a	argamassa	AJ5	é	excessivamente	elevado,	o	que	a	coloca	como	não	aceitável	ao	nível	de	
variação	dimensional.	As	restantes	argamassas	apresentam	uma	variação	positiva,	ou	seja,	
ocorre	uma	expansão	do	material,	excessivamente	elevada	para	o	caso	da	argamassa	AJ3.	
Relacionando	estes	resultados	com	a	composição	das	argamassas,	pode-se	concluir	que	
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nos	casos	em	que	o	ligante	principal	é	o	cimento	Portland	(AJ4	e	AJ5)	não	ocorre	expansão	
do	material.	Por	outro	lado,	quando	se	utiliza	cimento	aluminoso	como	ligante	maioritário	
na	formulação	(AJ2.1	e	AJ3)	verifica-se	uma	expansão	das	argamassas.	Quando	é	feita	a	
adição	de	tripolifosfato	de	sódio	ao	ligante	CAC,	a	expansão	é	controlada,	a	ponto	de	se	
obter	 uma	 retração	 aceitável	 (formulação	 AJ1).	 Relativamente	 a	 AJ2	 não	 foi	 possível	
realizar	a	avaliação	da	expansão	da	argamassa	por	falta	de	material.	
O	estudo	da	variação	dimensional	ao	longo	do	tempo	das	duas	argamassas	de	CAC	
contendo	percentagens	distintas	de	tripolifosfato	de	sódio	(AJ1	e	AJ3)	está	representado	
na	figura	2,	que	comtempla	os	primeiros	sete	dias	de	cura,	seguidos	por	um	período	de	
imersão	contante	durante	mais	203	dias	(29	semanas).	
	
Figura	2-	Variação	dimensional	em	imersão	das	argamassas	de	junta	AJ1	e	AJ3.	
	
Os	resultados,	não	obstante	algumas	oscilações,	apontam	para	tendências	distintas.	
Assim,	a	AJ3	mantém	uma	perspetiva	de	expansão	ao	longo	das	semanas,	ao	contrário	de	
AJ1	 que	 acaba	 sofrer	 retração	 com	 o	 tempo.	 Verificou-se	 ainda	 que,	 na	 semana	 20,	 o	
provete	da	AJ3	apresentou	fissuras	causadas	pela	expansão	do	material.	
	
4.1.4. Caraterização	química	e	estrutural	dos	ligantes		
	
Em	relação	ao	conjunto	de	argamassas	de	junta	estudadas,	a	situação	que	desafia	um	
estudo	 mais	 detalhado	 das	 fases	 formadas	 é	 quando	 se	 tem	 a	 mistura	 de	 cimento	
aluminoso	com	o	tripolisfosfato	de	sódio,	isto	é,	a	AJ1	e	a	AJ3.	Deste	modo,	realizou-se	uma	
análise	química	e	estrutural	apenas	relativa	à	mistura	de	ligantes	utilizados.	Para	tal	foram	
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preparadas	amostras	com	as	mesmas	percentagens	de	CAC	e	de	TPF-Na	às	utilizadas	nessas	
argamassas	e	sujeitas	ao	mesmo	processo	de	hidratação.	
As	 amostras	 de	 CAC+TPF-Na	 com	 teores	 significativamente	 distintos	 em	 TPF-Na	
foram	analisadas	por	termogravimetria	(TG)	e	análise	térmica	diferencial	(ATD)	após	dois	
meses	e	dez	meses	de	cura	a	22±2	oC	e	HR	55±5	%.	A	azul	tem-se	o	cimento	aluminoso,	
CAC,	e	a	cinza	a	mistura	de	cimento	aluminoso	com	fosfato,	CAC+TPF-Na	(figura	3).	
	
	
Figura	3-	Curvas	de	TG	e	DTA	das	amostras	de	ligantes	CAC	e	CAC+TPF-Na	com	identificação	de	duas	zonas	principais	de	
perda	de	massa	após	(A)	2	e	(B)	10	meses	de	cura	a	22±2	oC	e	55±5	%	HR.	
	
Para	 melhor	 clarificação,	 distinguem-se	 as	 duas	 gamas	 de	 temperatura,	 onde	 as	
amostras	apresentam	as	perdas	de	massa	mais	elevadas.	Designa-se	por	Zona	1	a	região	
de	temperaturas	mais	baixas	e	Zona	2	a	gama	de	temperaturas	mais	elevadas.	Estudando	
a	perda	de	massa	das	amostras	em	função	da	temperatura,	é	importante	referir	que	apenas	
os	produtos	hidratados	contribuem	para	a	diminuição	de	massa	associada	às	reações	de	
desidratação	que	são	endotérmicas.		
Da	 análise	 das	 curvas	 sobrepostas	 de	 TG	 e	 ATD	 obtidas	 para	 a	 amostra	 de	 CAC	
contendo	 0.1	%	de	 TPF-Na	 (representadas	 pela	 cor	 azul)	 verifica-se	 a	 presença	 de	 dois	
eventos	 térmicos	 bem	 definidos,	 representados	 por	 patamares	 de	 temperatura	 onde	
ocorrem	perdas	de	massa.	De	acordo	com	a	literatura	[29],	a	perda	de	5,6	%	massa	devida	
à	 desidratação	 dos	 compostos	 hidratados	 típicos	 da	 presença	 de	 CAH10	 e	 C2AH8	
respetivamente	ocorre	na	Zona	1		(de	80	a	150	oC),	enquanto	que	na	Zona	2	(de	260	a	340	
oC)	tem	lugar	uma	perda	de	massa	de	10,4	%	associada	à	libertação	de	água	estrutural	dos	
compostos	hidratados	mais	estáveis,	especificamente,	a	desidratação	da	gibsite,	AH3	(275	
a	300	oC)	e		da	C3AH6	(300	a	315	oC).		Por	seu	turno,	os	resultados	de	ATD	confirmam	que	
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no	primeiro	 intervalo	de	temperaturas	se	regista	um	processo	endotérmico	associado	à	
desidratação	das	fases	menos	estáveis	CAH10	e	C2AH8	que	ainda	estão	presentes	após	dois	
meses	de	cura.	A	temperaturas	mais	altas,	regista-se	um	outro	evento	endotérmico	que	
parece	envolver	duas	fases	distintas,	i.e.,	à	AH3	e	à	C3AH6	que	são	consideravelmente	mais	
estáveis		
Relativamente	à	amostra	de	CAC	com	5	%	de	TPF-Na	o	perfil	de	perda	de	massa,	
representado	pela	cor	cinza,	é	diferente	do	registado	para	a	amostra	preparada	utilizando	
apenas	 0.1	%	de	 TPF-Na,	mas	 as	 temperaturas	 a	 que	ocorrem	as	 principais	 perdas	 são	
semelhantes.	Na	Zona	1	(de	120	a	140	oC)	tem	lugar	uma	perda	de	massa	de	4,6	%,	atribuída	
à	desidratação	de	fases	que,	de	acordo	com	Chavda	et	al.	(2015)	poderão	ser	amorfas,	e	na	
Zona	 2	 (de	 260	 oC	 a	 300	 oC)	 regista-se	 uma	 perda	 de	massa	 de	 3,3	%	 atribuída,	 pelos	
mesmos	autores,	à	desidroxilação	da	fase	AH3.	Através	dos	resultados	de	ATD	verifica-se	
que	no	primeiro	intervalo	de	temperatura	ocorrem	pelo	menos	dois	eventos	endotérmicos	
associados	à	desidratação	das	fases	amorfas,	e	como	seria	de	esperar,	um	outro	evento	
endotérmico,	 pouco	 intenso,	 associado	 à	 desidroxilação	 da	AH3	 de	 baixa	 cristalinidade.		
Porém,	após	10	meses	de	cura,	o	perfil	de	decomposição	é	diferente,	assim	com	o	resultado	
de	DTA,	indicando	que	a	cura	prosseguiu	durante	os	oito	meses	seguintes.	Neste	caso,	a	
variação	de	massa	na	Zona	1	é	de	3,3	%	e	na	Zona	2	é	de	5,3	%.	Estes	resultados	sugerem	
a	continuação	da	presença	de	gibsite	(AH3)	mas	reforçam	a	ideia	de	que	a	fase	C3AH6	se	
forma	em	menor	quantidade.	Adicionalmente,	no	termograma	desta	amostra,	é	de	registar	
uma	 alteração	 no	 perfil	 dos	 picos	 endotérmicos	 relativamente	 ao	 observado	 para	 a	
amostra	com	2	meses	de	cura,	assim	como	o	aparecimento	de	um	novo	pico	à	volta	de	230	
oC,	 atribuído	 por	Guirado	 et	 al.	 à	 formação	 de	 um	 fase	 de	 CAC	modificada	 pelo	 grupo	
fosfato,	C-A-P-H	[69].		
De	modo	a	avaliar	o	efeito	da	adição	de	diferentes	quantidades	de	TPF-Na	sobre	as	
fases	formadas,	as	amostras	sujeitas	a	dez	meses	de	cura	foram	ainda	analisadas	por	XRD	
e	 SEM-EDX.	Na	 figura	 4	 são	 apresentadas	 as	 proporções	 relativas	 de	 cada	 tipo	 de	 fase	
relativamente	à	componente	cristalina	(exclusivamente)	de	cada	amostra	pelo	que,	não	se	
pode	comparar	diretamente	com	as	hipóteses	levantadas	em	relação	à	formação	de	fases	
a	partir	dos	resultados	do	ensaio	de	TG/ATD.	Infelizmente,	não	foi	possível	obter	resultados	
relativos	 à	 composição	 global	 da	 amostra,	 sendo	 esta	 uma	 análise	 que	 deverá	 ser	
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considerada	futuramente.	O	difractograma	correspondente	encontra-se	em	anexo	(Figura	
A.1).	
	
Figura	4-	Composição	das	fases	cristalinas	presentes	nas	amostras	de	CAC	e	CAC+TPF-Na	após	10	meses	de	cura.	
	
Tendo	em	conta	que	os	resultados	obtidos	sugerem	que	a	adição	de	TPF-Na	de	facto	
limita	a	conversão	de	fases	cristalinas,	levando	à	formação	de	um	material	amorfo	estável,	
estas	 amostras	 foram	 também	 estudadas	 por	 SEM-EDX,	 estando	 os	 resultados	 obtidos	
ilustrados	na	figura	5.	Tal	como	se	pode	verificar,	a	amostra	CAC	apresenta	uma	morfologia	
mais	 cristalina,	 muito	 distinta	 da	 obtida	 para	 amostra	 CAC+TPF-Na,	 mais	 amorfa.	 Os	
resultados	de	EDX	encontram-se	em	anexo,	mas	a	sua	interpretação	não	foi	possível	por	
limitações	de	tempo.	
De	 acordo	 com	 a	 literatura	 [29],	 pelos	 resultados	 de	 TG	 e	 ADT,	 assim	 como	 os	
resultados	relativos	à	variação	dimensional	após	imersão	em	água,	seria	de	esperar	que	a	
amostra	designada	por	CAC	(i.e.	CAC	+	0,1%	TPF-Na)	apresentasse	uma	percentagem	de	
gibsite	 (AH3)	 superior	 à	 da	 amostra	 preparada	 utilizando	 um	 teor	 de	 TPF-Na	 superior.	
Porém,	uma	vez	que	a	percentagem	de	fases	cristalinas	no	CAC	é	superior	relativamente	à	
amostra	CAC+TPF-Na,	a	percentagem	relativa	de	AH3	será	provavelmente	inferior	para	a	
ultima.	A	baixa	 cristalinidade	da	 amostra	CAC+TPF-Na	deve-se	 ao	 facto	do	processo	de	
hidratação	seguir	um	mecanismo	distinto	que	 leva	essencialmente	à	 formação	de	 fases	
amorfas.	Esta	hipótese	é	suportada	pela	baixa	resolução	do	difractograma	da	figura	A.1,	e	
está	 de	 acordo	 com	 a	 literatura	 [29]	 ainda	 que	 nesse	 trabalho	 tenham	 sido	 utilizadas	
proporções	diferentes	de	CAC/TPF-Na.	
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CAC	(x10000)	 CAC+TPF-Na	(x10000)	
	 	
Figura	5-	Imagens	SEM	com	resolução	x10000	para	as	amostras	de	CAC	e	CAC+TRPF-NA	com	10	meses	de	cura.	
	 	
	 Os	resultados	obtidos	estão	de	acordo	com	os	reportados	na	literatura	e	demonstram	
que	a	modificação	da	hidratação	do	CAC	na	presença	do	grupo	fosfato	evita	a	precipitação	
convencional	das	fases	do	CAC,	o	que	pode	levar	a	uma	redução	dos	potenciais	problemas	
em	torno	da	conversão	ao	 longo	do	período	de	cura	considerado	neste	estudo	[29].	De	
salientar,	 no	 entanto,	 que	 as	 condições	 experimentais	 nos	 dois	 trabalhos	 não	 são	
exatamente	iguais.	
	
4.1.5. Considerações	finais	sobre	os	problemas			
	
A	 tabela	 7	 apresenta	 o	 resumo	 das	 várias	 considerações	 para	 cada	 formulação	
estudada,	de	forma	a	obter	uma	caraterização	do	grau	de	eficiência	de	cada	na	resolução	
dos	 problemas	 1	 e	 2	 levantados	 inicialmente.	 Assim,	 divide-se	 a	 análise	 qualitativa	
recorrendo	a	3	simbologias	para	cada	problema:	para	uma	hipótese	em	que	os	sistemas	de	
ligantes	potencialmente	funcionam	é	classificada	com	o	símbolo	(+);	por	outro	lado,	para	
uma	hipótese	em	que	se	julga	que	as	argamassas	não	reagem	positivamente,	representa-
se	com	o	símbolo	(-)	e,	finalmente,	para	os	casos	em	que	não	se	parte	de	uma	suposição	
inicial,	 o	 símbolo	 (0)	 é	 a	 representação	 escolhida.	 Posteriormente,	 faz-se	 a	 análise	 dos	
resultados.	 A	 simbologia	 utilizada	 é	 a	 mesma,	 e	 neste	 caso	 classifica-se	 com	 (+)	 um	
resultado	 que	 vá	 de	 encontro	 à	 resolução	 do	 problema	 e	 um	 (–)	 para	 um	 que	 não	
corresponda	a	uma	solução	e	o	(0)	para	um	resultado	indiferente	aos	problemas	1	e	2.	
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Tabela	7-	Classificação	de	hipóteses	e	resultados	para	as	várias	argamassas	de	junta.	
Material	endurecido	
	 	 AJ1	 AJ2	 AJ2.1	 AJ3	 AJ4	 AJ5	
Hipótese	 Problema	1	 +	 -	 +	 +	 -	 +	
Problema	2	 +	 +	 0	 -	 0	 0	
Resultado	 Problema	1	 +	 +	 +	 +	 -	 -	
Problema	2	 +	 ?	 +	 -	 0	 -	*	
*Devido	a	problema	excessivo	de	retração	
	
No	que	diz	respeito	ao	problema	1,	ou	seja,	à	falta	resistência	mecânica	e	química	em	
soluções	ácidas,	admite-se	que	as	argamassas	AJ1,	AJ2,	AJ2.1	e	que	apenas	AJ4	e	AJ5	não	
tenham	essa	capacidade.		
Para	a	argamassa	AJ1,	admite-se	que	a	introdução	do	TPF-Na	é	a	base	da	solução,	
uma	 vez	 que	 apresenta	 as	 mesmas	 resistências,	 mesmo	 nas	 condições	 agressivas	
consideradas.	Na	base	desta	eficiência,	admite-se	que	a	adição	do	TPF-Na	contribui	para	
uma	 densificação	 da	 estrutura	 do	material,	 considerando	 o	 aumento	 da	 densidade	 na	
ordem	dos	7	%	na	formulação	com	a	sua	presença.	
Relativamente	 à	 expansão,	 ou	 seja,	 ao	 problema	 2,	 pode	 verificar-se	 que	 como	
previsto,	a	AJ1	apresenta	um	comportamento	de	retração	controlada,	justificado	também	
pela	 adição	 de	 TPF-Na,	 que	 inibe	 a	 reação	 de	 conversão	 para	 C3AH6	 parcialmente	
responsáveis	pela	expansão	do	material,	comprovado	por	uma	menor	perda	de	massa	na	
Zona	2	(de	260	a	340	oC),	pelos	resultados	DRX	e	SEM.	
A	formulação	AJ2	também	vai	de	encontro	à	resolução	do	problema	2,	uma	vez	que	
o	ligante	OPC	não	gera	problemas	deste	género	nos	materiais,	ou	seja,	comprova-se	a	sua	
variação	 de	 retração	 negativa.	 A	 formulação	 AJ2.1	 corresponde	 a	 uma	 situação	 com	
hipótese	 com	 comportamento	 imprevisível	 pois	 nunca	 se	 tinha	 estudado	 uma	mistura	
semelhante,	 mas	 que	 se	 revela	 interessante	 no	 final	 porque	 apresenta	 resistências	
aceitáveis	e	uma	expansão	controlada.	
Também	 a	 argamassa	 AJ3,	 que	 é	 na	 maioria	 composta	 por	 CAC,	 apresenta	 um	
comportamento	 interessante	em	 relação	ao	problema	1,	novamente,	admitindo	que	 se	
deve	à	introdução	de	TPF-Na,	mesmo	que	numa	percentagem	reduzida.	Porém	verifica-se	
uma	 expansão	 significativa	 desta	 argamassa,	 como	 é	 referido	 na	 bibliografia	 [30]	 que	
acontece	com	materiais	de	cimento	aluminoso.	
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A	argamassa	AJ4,	por	ser	apenas	constituída	por	OPC,	sabe-se	à	partida	que	devido	à	
sua	 composição	 química	 e	 pH	 muito	 alcalino	 está	 associada	 a	 resistências	 químicas	
menores	 em	 condições	 ácidas	 pelo	 que	 se	 admite	 não	 contribuir	 para	 a	 resolução	 do	
problema	1.	No	que	concerne	o	problema	2,	uma	vez	que	esta	 formulação	não	contem	
CAC,	esta	questão	não	se	coloca.	
Por	fim,	na	argamassa	AJ5,	foram	utilizados	dois	ligantes	que	não	contribuíram	para	
a	melhoria	das	resistências	mecânicas	em	meio	ácido.	Em	relação	ao	problema	2,	observa-
se	que	ao	contrário	de	expansão	apresenta	uma	retração	exagerada,	o	que	pode	conduzir	
igualmente	a	fissuração.	
	
4.2. Caraterização	de	argamassas	de	colagem	
	
Nesta	 vertente	 do	 trabalho	 o	 estudo	 pretende	 encontrar	 alternativas	 ao	 clássico	
cimento	Portland	como	ligante	na	formulação	de	argamassas	de	colagem.	Como	já	referido	
anteriormente,	nas	argamassas	industriais	é	utilizado	o	cimento	Portland	e	outros	aditivos	
nas	suas	formulações	que	tornam	as	argamassas	um	produto	pouco	sustentável,	pelo	que	
esta	parte	do	trabalho	visa	avaliar	a	utilização	de	alternativas	mais	sustentáveis	ao	cimento	
Portland,	de	maneira	a	que	as	emissões	de	CO2	sejam	menores.		
	
4.2.1. Formulação	das	argamassas	
	
Seguindo	a	metodologia	adotada	na	formulação	de	argamassas	de	junta,	inicialmente	
foram	determinadas	a	partir	de	estudos	feitos	a	argamassas	pré-doseadas	as	quantidades	
de	 cada	 constituinte	 no	 produto	 desejado	 e	 seguidamente	 foram	 propostas	 novas	
formulações.		
As	 formulações	 propostas	 são	 constituídas	 por	 ligantes,	 agregados,	 adjuvantes	 e	
aditivos.	O	objetivo	foi	variar	a	quantidade	e	o	tipo	de	ligante	utilizado	até	que	houvesse	a	
perceção	de	qual	 a	 influência	deste	no	produto	 final.	Naturalmente,	 qualquer	uma	das	
formulações	 apresentada	 foi	 misturada	 com	 água	 e	 sofreu	 uma	 reação	 de	 presa	 e	
endurecimento.	Os	 ligantes	que	 foram	estudados	nas	 formulações	 foram	o	 cimento	de	
aluminato	de	cálcio	(CAC),	as	escórias	de	alto-forno	e	o	cimento	Portland	(OPC).		
Na	 tabela	 8	 são	 apresentadas	 as	 argamassas-cola	 preparadas	 e	 respetivas	
constituições.	
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Tabela	8-	Formulações	propostas	para	as	argamassas	de	colagem.	
Materiais	constituintes	 Tipo	 AC1	 AC2	 AC2.1	 AC3	
Escória	de	alto-forno	
Ligante	
40	 40	 40	 -	
Cimento	aluminoso	 -	 15	 15	 15	
Cimento	Portland	 0,99	 -	 -	 -	
Areia	de	sílica	 Agregado	 Acerto	
Gesso	
Adjuvante	
3	
Acelerador	 -	 0,1	 0,1	 0,1	
Retardador	 0,1	 -	 -	 -	
Éter	de	Celulose	 0,3	
Resina	
Aditivo	
3,5	
Ativador	1	 0,5	 -	 0,5	 -	
Ativador	2	 0,5	 -	 -	 -	
	
Na	tabela	9	são	apresentadas	as	suas	composições,	expressas	em	percentagem	de	
ligantes,	para	cada	argamassa,	assim	como	o	total	de	ligante	utilizado	em	cada	formulação.		
Aqui	 não	 se	 consideram	 os	 adjuvantes,	 embora	 os	 mesmos	 tenham,	 naturalmente,	
contribuindo	para	alguns	resultados.	
	
Tabela	9-	Identificação	e	constituição	das	argamassas	de	colagem	estudadas	em	função	do	ligante	e	
percentagem	utilizada.	
Ligante	
Percentagem	de	incorporação	nas	argamassas	
AC1	 AC2	 AC2.1	 AC3	
Escória	de	alto-forno	 Escória	 40	 40	 40	 -	
Cimento	aluminoso	 CAC	 -	 15	 15	 15	
Cimento	Portland	 OPC	 0,99	 -	 -	 -	
Total	 	 40,99	 55	 55	 15	
AC1:	argamassa	com	escórias	e	OPC;	AC2:	argamassa	com	escórias	e	CAC;	AC2.1:	argamassa	com	escórias	e	
CAC	com	ativador;	AC3:	argamassa	com	CAC	apenas.	
	
Através	de	uma	fórmula	base,	estudada	e	testada	anteriormente	pela	empresa,	com	
escórias	 de	 alto-forno,	 como	 principal	 ligante	 e	 ainda	 uma	 pequena	 percentagem	 de	
cimento	Portland,	formulou-se	a	argamassa	de	colagem	AC1.	A	caraterização	inicial	desta	
argamassa	revela	que	o	principal	problema	encontrado	é	o	elevado	tempo	de	presa,	acima	
das	24	horas.	Este	material	apresenta	ainda	dificuldades	na	fase	inicial	de	hidratação	o	que	
lhe	confere	resistências	mecânicas	baixas,	por	exemplo,	quando	as	condições	implicarem	
temperaturas	de	cura	baixas.		
Face	 a	 estes	 problemas,	 tentou-se	 tornar	 a	 reação	 de	 hidratação	 mais	 rápida,	
utilizando	materiais	que	minimizem	a	libertação	de	CO2,	pelo	que	se	procedeu	à	introdução	
de	cimento	de	aluminato	de	cálcio	às	formulações.	Nesse	sentido,	preparou-se	a	argamassa	
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AC2,	 com	a	mesma	quantidade	de	escórias	 e	 15	%	de	 cimento	de	aluminato	de	 cálcio,	
seguindo	 o	 proposto	 pela	 bibliografia	 [46][47].	 Pela	 caraterização	 desta	 argamassa	
verificou-se	 que	 os	 resultados	 são	 bons,	 e	 obtêm-se	 aderências	 mais	 elevadas	 em	
condições	de	cura	normal.		
A	solução	estudada,	sobre	a	qual	o	trabalho	se	desenvolveu	mais	afincadamente	é	a	
argamassa	 AC2.	 Percebeu-se	 que	 tanto	 a	 reatividade	 como	 a	 trabalhabilidade	 eram	
favoráveis,	mas	que	o	material	ganhava	uma	película	superficial,	o	que	 lhe	conferia	um	
tempo	aberto	muito	 curto.	De	modo	a	 aumentar	 este	 tempo,	utilizou-se	um	composto	
(álcool)	 que	 ajuda	 a	 retardar	 o	 fenómeno	 e	 que	 permitiu	 a	 obtenção	 de	 resultados	
aceitáveis.	Seguidamente,	preparou-se	a	argamassa	AC2.1	com	a	mesma	formulação	de	
AC2,	à	qual	foi	adicionada	um	ativador,	e	também	um	retardador	de	película	(sugerido	por	
resultados	 internos	 da	 empresa).	Optou-se	 pela	 adição	de	um	ativador	 na	 tentativa	 de	
melhorar	as	aderências	em	condições	de	imersão	da	cola.	
Adicionalmente,	preparou-se	a	formulação	AC3,	constituída	apenas	por	CAC	e	que	
funciona	como	branco	nos	testes	efetuados.		
	
4.2.2. Caraterização	do	produto	no	estado	fresco	
	
Referente	 ao	 estado	 fresco	 das	 várias	 argamassas,	 a	 caraterização	 efetuada	
corresponde	 à	 avaliação	 da	 percentagem	 de	 água	 no	 amassado,	 a	 medição	 da	 massa	
volúmica	aparente	da	pasta	e	a	avaliação	da	trabalhabilidade	do	material.	Para	algumas	
formulações	foi	ainda	efetuada	a	determinação	do	tempo	de	presa	(método	VICAT).		Na	
tabela	10	são	apresentados	os	resultados	obtidos.		
	
Tabela	10-	Resultados	relativos	ao	estado	fresco	das	argamassas	de	colagem.	
Material	no	estado	fresco	
	 	 AC1	 AC2	 AC2.1	 AC3	
Água	do	
amassado	 %	H2O	 26,00	 27,00	 28,00	 18,50	
Massa	volúmica	 g/cm3	 -	 1,47	 1,47	 1,24	
Tempo	de	presa	 Inicio	(min)	 24	horas	 10	 15	 25	
Fim	(min)	 30	 35	 55	
Trabalhabilidade	 	 Não	OK	 OK	 OK	 OK*	
Não	OK:	Material	difícil	de	trabalhar	e	aplicar	depois	de	amassado;	OK-	Material	fácil	de	trabalha	e	aplicar.	
*	mas	pior	(nota-se	menos	suave	e	cremoso)	
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A	 cola	AC1,	 ao	 ser	 amassada,	 torna-se	numa	pasta	de	boa	 consistência	 e	 fácil	 de	
aplicar,	com	porosidade,	provocada	pela	celulose	presente	na	formulação,	que	atua	nas	
escórias	de	alto-forno	e	lhe	proporciona	uma	baixa	densidade,	embora	esta	não	tenha	sido	
medida.		
A	cola	AC2	tem	uma	percentagem	de	água	no	amassado	ligeiramente	maior	e	um	
tempo	de	presa	que	começa	após	10	minutos	e	termina	rapidamente	após	30	minutos.	O	
material	em	pasta	apresenta	uma	massa	volúmica	aparente	não	muito	elevada,	o	que	torna	
o	produto	leve	e	fácil	de	trabalhar.	Porém,	importa	referir	que	esta	boa	trabalhabilidade	é	
rapidamente	 perdida	 e	 que	 o	 material	 perde	 a	 fluidez	 nos	 momentos	 iniciais,	 o	 que	
impossibilitou,	na	maioria	das	 vezes,	que	 se	 realizasse	a	preparação	das	placas	para	os	
ensaios	no	estado	endurecido.		
A	argamassa	AC2.1	compreende	a	adição	de	um	ativador	que	consiste	em	cristais	de	
C-S-H,	silicato	de	cálcio	hidratado,	numa	quantidade	reduzida,	com	o	objetivo	de	potenciar	
a	nucleação	dos	mesmos	no	seio	da	estrutura	cimentícia.	A	percentagem	de	água	requerida	
por	esta	argamassa	foi	um	pouco	mais	elevada	do	que	em	AC2,	mas	a	trabalhabilidade	e	
fluidez	do	material	apresentaram	as	mesmas	caraterísticas,	sendo	também	necessária	a	
introdução	 do	 retardador	 de	 película,	 um	 álcool	 C16-C18	 que	 evita	 a	 perda	 de	 água	
prematura	na	superfície	da	argamassa,	aumentando	o	tempo	de	endurecimento	(também	
realizado	para	a	argamassa	AC2).	Conseguiu-se	um	aumento	de	5	minutos	até	o	produto	
começar	a	endurecer.	
Relativamente	à	argamassa	de	colagem	AC3,	que	corresponde	a	um	produto	com	
ligante	de	cimento	aluminoso,	consegue-se	uma	trabalhabilidade	igualmente	boa	com	uma	
percentagem	de	água	 inferior,	 concluindo-se	que	a	 adição	de	escórias	nas	 formulações	
anteriores	 é	 responsável	 pela	 necessidade	 de	 se	 adicionar	 maior	 quantidade	 de	 água.	
Verificou-se	ainda	que	o	tempo	de	endurecimento	é	superior,	ou	seja,	a	reação	dá-se	mais	
lentamente.	
	
4.2.3. Caraterização	do	produto	no	estado	endurecido	
	
Na	 tabela	 11	 são	 apresentados	 os	 valores	 medidos	 de	 tração	 perpendicular	 das	
argamassas	e	uma	avaliação	qualitativa	da	resistência	ao	toque	para	cada	condição	de	cura	
estudada.	As	aderências	(resistências	à	tração	perpendicular)	iniciais	foram	medidas	para	
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os	materiais	que	apenas	estiveram	nestas	condições	e	tem-se	informação	respetiva	às	6	e	
24	horas,	assim	como	aos	7	e	14	dias.		Aos	materiais	colocados	em	água,	fez-se	a	avaliação	
das	 aderências	 em	 imersão	 (neste	 caso,	 indica-se	 que	 o	 tempo	 de	 cura	 em	 condições	
temperatura	ambiente,	t.a.,	antes	da	colocação	em	água	foi	24	horas	e	7	dias).	Em	relação	
à	avaliação	das	aderências	das	amostras	sujeitas	a	cura	em	condições	de	calor,	as	amostras	
foram	submetias	a	14	dias	à	temperatura	ambiente	e	seguidos	de	outros	14	dias	a	70±2	oC	
e	um	dia	a	temperatura	ambiente.		
	
Tabela	11-	Resultados	obtidos	nos	ensaios	ao	material	endurecido	das	argamassas	de	colagem.	
Resistência	à	tração	(N/mm2)	
	 AC1	 AC2	 AC2.1	 AC3	
Inicial	
6	horas	t.a.	 0,00-0,10*	 0,49±0,04	 0,47±0,01	 0,25±0,05	
24	horas	t.a.	 0,32±0,23	 0,72±0,05	 0,63±0,02	 0,67±0,04	
7	dias	t.a.	 -	 1,99±0,13	 1,85±0,16	 1,30±0,08	
14	dias	t.a.	 0,80-1,20*	 1,31±0,10	 1,21±1,21	 1,01±0,06	
Resistência	ao	toque	 Bom	 Bom	 Bom	 Mau	
Imersão	
24	horas	t.a.	+27	dias	H2O	 1,15±0,12	 0,42±0,09	 -	 -	
7dias	t.a.+	21	dias	H2O	 1,00-1,25
*	 0,55±0,14	 0,54±0,16	 0,49±0,06	
Resistência	ao	toque	 Mau	 Bom	 Bom	 Mau	
Calor	
14	dias	t.a.	+	14	dias	calor	 1,00-1,25*	 1,67±0,04	 1,83±0,06	 0,81±0,40	
Resistência	ao	toque	 Bom	 Bom	 Bom	 Mau	
Bom:	Material	resistente	ao	toque;	Mau:	Material	friável	ao	toque.	
*Resultados	anteriores	internos	(S.G.	Weber)	
-	Resultados	inexistentes	por	falta	de	material.	
	
Como	se	pode	verificar	pela	 tabela	11,	a	AC1	apresenta	um	valor	de	 resistência	à	
tração	baixo	às	24	horas,	que	aumenta	quando	sujeita	tanto	a	cura	em	imersão	como	ao	
calor.	Esta	é	uma	argamassa	resistente	ao	toque	em	condições	iniciais,	mas	que	perde	essa	
caraterística	 quando	 é	 colocada	 em	 imersão,	 o	 que	 permite	 concluir	 que	 as	 duas	
propriedades	(toque	e	aderência	após	imersão)	não	estão	necessariamente	relacionadas.		
Com	a	 formulação	de	cimento	aluminoso	e	escórias	de	alto-forno	conseguiram-se	
valores	elevados	de	resistência	à	tração.	Embora,	como	referido,	 tenha	sido	necessário,	
para	 ambas	 as	 formulações,	 AC2	 e	AC2.1,	 a	 adição	de	um	 retardador	 de	película.	 Com	
efeito,	durante	a	primeira	aplicação	das	argamassas	em	placas,	os	materiais	apresentaram	
tempos	de	vida	muito	curtos,	o	que	não	permitiu	uma	boa	ligação	aos	elementos	cerâmicos	
o	 que	 resultou	 em	 aderências	muito	 baixas.	 Depois	 de	 cura	 normal,	 a	 argamassa	 AC2	
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desenvolveu	resistências	elevadas,	que	apresentaram	tendência	para	aumentar	ao	longo	
do	 tempo.	 A	 resistência	 ao	 toque	 nesta	 situação	 foi	 positiva,	 visto	 que	 o	 material	
permaneceu	duro.	Quando	sujeita	a	cura	sob	calor,	a	aderência	alcançada	é	ainda	mais	
elevada	e	a	resistência	ao	toque	mantém-se.	O	problema	nesta	argamassa	está	associado	
à	menor	 resistência	 conseguida	 quando	 é	 exposta	 a	 condições	 de	 imersão.	 Embora	 se	
apresente	resistente	ao	toque	e	mantenha	a	ligação	entre	a	cola	e	o	grés,	a	AC2	oferece	
uma	resistência	ao	arrancamento	menor	do	que	a	AC1.	Além	disso,	durante	o	ensaio	da	
tração	 perpendicular	 (aderência),	 a	 cola	 é	 bastante	 coesiva	 e	 apresenta	 uma	 ligeira	
coloração	 azul,	 que	 é	 caraterística	 da	 hidratação	 das	 escórias	 de	 alto-forno,	 devido	 à	
presença	de	sulfatos.	
A	 argamassa	 AC3,	 de	 CAC,	 apresenta	 também	 boas	 resistências	 iniciais,	 mas	
inferiores	 quando	 comparadas	 com	a	 argamassa	AC2.	 Apesar	 dos	 valores	 de	 aderência	
serem	aceitáveis,	no	estado	inicial,	o	material	é	friável	ao	toque.	Quando	em	imersão,	o	
material	 adquire	 pouca	 resistência,	 desfazendo-se	 com	 toque	 suaves	 e	 sugerindo	 uma	
quantidade	insuficiente	de	ligante.	
Tendo	em	conta	a	caraterização	até	aqui	efetuada,	verifica-se	que	a	argamassa	AC2.1,	
que	complementa	o	estudo	da	AC2,	apresenta	valores	de	resistências	muito	semelhantes	
aos	obtidos	sem	ativador	(AC2).	As	resistências	ao	toque	são	igualmente	boas,	mas	ao	fazer	
os	ensaios	verifica-se	que	este	material	apresenta	uma	aderência	mais	coesiva,	indicando	
que	as	ligações	formadas	entre	a	cola	e	os	materiais	que	a	rodeiam	são	melhores.	Porém,	
os	 valores	 de	 aderência	 determinados	 por	 tração	 perpendicular,	 após	 condições	 de	
imersão,	indicam	que	há	necessidade	de	melhorar	a	este	nível	sem	comprometer,	contudo,	
os	objetivos	do	trabalho	(menor	consumo	de	CO2).	A	resolução	desta	questão	passará	pela	
capacidade	de	ativar	a	escória	de	forma	mais	eficiente,	talvez	pela	adição	de	uma	versão	
mais	reativa,	ou	pela	adição	de	outros	ativadores.	Fazendo	uma	avaliação	da	mudança	de	
comportamento	quando	se	adicionou	um	ativador	de	fase	C-S-H	(i.e.,	entre	a	argamassa	
AC2	e	AC2.1),	 verifica-se	que	a	presença	deste	não	 consegue	ativar	 a	escória	de	 forma	
aumentar	a	resistência	à	tração	após	imersão	em	água.	
Os	 resultados	obtidos	 sugerem	que	 a	 adição	de	CAC	permite	 a	 obtenção	de	uma	
resistência	inicial	(desde	as	6	horas	aos	14	dias)	desejada,	por	si	só.	Por	outro	lado,	a	adição	
de	escórias	contribui	para	aumentar	a	resistência	à	tração,	não	obstante	o	resultado	após	
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imersão	ainda	estar	aquém	de	1MPa.	Por	 isso,	a	 sua	combinação	com	escórias	de	alto-
forno	 não	 potencia	 totalmente	 a	 formação	 do	 melhor	 das	 duas	 partes,	 dado	 que	 as	
aderências	não	estão	a	ser	obtidas	na	plenitude,	o	que	pode	 indiciar	que	não	estarão	a	
ocorrer	as	reações	desejadas	entre	ambas.	Também	a	questão	do	tempo	de	vida	(período	
até	à	argamassa	perder	a	trabalhabilidade	desejada	para	uma	aplicação	uniforme)	da	pasta	
terá	que	ser	melhorado	por	se	apresentar	excessivamente	curto	tornando	o	material	difícil	
de	trabalhar	em	condições	reais	de	obra.	
	
4.2.4. Caraterização	química	e	estrutural	
	
	 Por	 forma	 a	 avaliar	 as	 interações	 entre	 os	 principais	 ligantes	 utilizados	 e	 tentar	
identificar	as	fases	formadas	procedeu-se	à	sua	caraterização	química	e	estrutural.	Assim	
como	na	caraterização	efetuada	às	argamassas	de	juntas,	neste	tipo	de	material	também	
se	 utilizou	 apenas	 os	 principais	 ligantes	 respeitando	 as	 quantidades	 usadas	 nas	
formulações.	Representando	a	AC2	utilizou-se	uma	mistura	de	CAC	com	escórias	e	a	AC2.1	
é	 representada	por	uma	mistura	em	que	 se	adicionou	ainda	o	ativador	de	C-S-H.	Além	
destas	duas	misturas	utilizaram-se	como	brancos	o	CAC	e	as	escórias	na	forma	hidratada.		
	 O	 material	 endurecido	 destas	 amostras	 foi	 analisado	 por	 termogravimetria	 (TG),	
análise	térmica	diferencial	(ATD),	após	2	e	7	meses	de	cura	em	condições	normais	(22±2	
oC;	55±5	%	HR).	As	amostras	após	7	meses	de	cura	foram	ainda	analisadas	por	difração	de	
raios	X	(DRX)	e	SEM-EDX.	
Na	figura	6	são	apresentados	os	termogramas	obtidos	para	dois	e	sete	meses	de	
cura.		
	
	
Figura	6-Curvas	TG	e	DTA	das	amostras	de	ligantes	CAC,	Escória,	CAC+Escória	e	CAC+Escórias+CSH	com	identificação	de	
duas	zonas	principais	de	perda	de	massa	após	(A)	2	e	(B)	7	meses	de	cura	a	22±2	oC	e	55±5	%	HR.		
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As	curvas	a	tracejado	são	os	resultados	da	TG,	e	a	cheio	os	de	ATD.	Mais	uma	vez,	
em	ambos,	 se	verificam	duas	zonas	de	 temperatura	caraterísticas	dos	eventos	 térmicos	
mais	relevantes.	A	Zona	1	entre	os	100	e	180	oC	e	a	Zona	2	entre	os	250	e	330	oC.	
Ao	analisar	o	ligante	de	escórias	de	alto-forno	(representado	pela	cor	verde)	para	
os	dois	tempos	de	cura	(2	e	7	meses),	não	se	verificam	alterações	significativas	nas	curvas	
de	TG	e	ATD.	Para	os	2	meses	de	cura,	a	escória	hidratada	apresenta	1,3	%	de	perda	de	
massa	na	Zona	1	de	temperaturas	que	está	associada	à	desidratação	de	fases	hidráulicas.	
Após	7	meses	verifica-se	um	valor	mais	elevado	(5,8	%).	Esta	perda	indica	algum	potencial	
reativo	desse	material	[70].	Admite-se	que	tal	potencial	derive	da	ausência	de	estrutura	
cristalina,	o	que	sugere	que	se	pode	estar	perante	uma	mistura	 íntima	de	hidróxido	de	
alumínio	amorfo	e	C-S-H	[65].	Para	a	mesma	amostra	com	7	meses	não	são	evidenciadas	
diferenças	nos	termogramas.	
Para	 o	 ligante	 cimento	 aluminoso	 (representado	 pela	 cor	 azul)	 observa-se	 que	 o	
comportamento	é	semelhante	ao	obtido	para	as	argamassas	de	junta	em	ambos	os	tempos	
de	cura,	como	expectável.	Porém,	neste	caso,	não	se	registam	diferenças	nos	processos	
endotérmicos	 nas	 curvas	 ATD	 em	 ambas	 as	 zonas	 de	 temperatura,	 ao	 contrário	 do	
observado	nas	argamassas	de	 junta	(figura	3).	Tal	poderá	relacionar-se	com	variação	de	
lote	associado	ao	material.		
Relativamente	à	amostra	de	CAC+Escórias	(representada	a	cor	vermelha)	para	os	2	
meses	de	cura,	na	Zona	1	(de	100	a	180	oC)	as	perdas	de	massa	são	visivelmente	inferiores	
às	do	CAC.	A	amostra	de	CAC	perdeu	9,3	%	de	massa	e	a	mistura	de	ligantes	apenas	perdeu	
5,8	%	massa.	A	perda	de	massa	nesta	zona	é	essencialmente	relativa	à	desidratação	de	
fases	amorfas	como	o	CAH10	e	C2AH8	caraterísticas	do	cimento	aluminoso,	mas	também	é	
onde	ocorre	 a	 desidratação	 de	 fases	 C-S-H,	 silicato	 de	 cálcio	 hidratado,	 como	 a	 guelita	
C2ASH8	 (Ca2Al2SiO7),	 que	pode	estar	 representada	pelo	pequeno	desvio	encontrado	nas	
curvas	ATD	a	150	oC	para	a	amostra	de	CAC+Escórias	 [48].	Na	Zona	2	 (de	250	a	330	oC)	
obtém-se	uma	perda	de	massa	para	o	CAC	de	7,8	%	e	de	3,6	%	para	o	CAC+Escórias,	o	que	
segue	a	tendência	da	gama	de	temperaturas	mais	baixas.	A	perda	de	massa	no	caso	do	CAC	
está	 relacionada	com	a	desidroxilação	da	 fase	pouco	cristalina	AH3	e	da	 fase	C3AH6,	e	a	
menor	perda	de	massa	para	mistura	com	as	escórias	sugere	que	a	formação	destas	fases	
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terá	sido	menor.	Quando	se	fez	a	análise	das	perdas	de	massa	da	amostra	de	CAC+Escórias	
para	os	7	meses	de	cura	obtem-se	uma	perda	de	massa	bastante	inferior,	de	apenas	1,84	%	
na	 Zona	 1.	 Esta	 situação	 sugere	 que	 a	 quantidade	 de	 o	 CAH10	 e	 C2AH8	 na	 amostra	 de	
CAC+Escórias	é	inferior.	
Claramente,	 a	 combinação	 de	 CAC	 com	 escórias	 reduz	 as	 perdas	 de	 massa,	
provavelmente,	 devido	 a	 um	 efeito	 de	 diluição	 do	 CAC	 pela	 presença	 das	 escórias.	
Adicionalmente,	 também	 ocorrerá	 alguma	 alteração	 de	 fases	 formadas	 a	 julgar	 pela	
redução	da	temperatura	máxima	a	que	ocorre	a	perda	de	massa.		
Fez-se	ainda	o	estudo	da	influência	do	ativador	de	silicato	de	cálcio	hidratado,	C-S-H,	
representados	pela	cor	violeta	no	 termograma.	Pode-se	verificar	que	a	adição	de	C-S-H	
provocou	apenas	uma	ligeira	alteração	no	comportamento	térmico	da	mistura	de	CAC	com	
escórias	de	alto-forno.	Ainda	assim,	da	análise	da	curva	de	TG,	a	tracejado,	verificou-se	que	
para	a	Zona	1	(de	100	a	180	oC)	se	obtém	uma	perda	de	massa	de	4,7	%,	inferior	à	obtida	
para	o	CAC+Escórias,	ao	contrário	do	que	acontece	na	Zona	2	(de	250	a	330	oC),	onde	a	
massa	perdida	é	de	3,8	%,	i.e.	superior	à	perdida	na	mistura	sem	ativador.			
Comparando	as	curvas	de	ATD	de	forma	a	perceber	as	alterações	provocadas	pelo	C-
S-H,	é	evidenciada	uma	pequena	diferença	nas	inflexões	endotérmicas	nas	duas	zonas	de	
temperatura.	Na	amostra	de	CAC+Escórias+CSH	tem-se	um	evento	endotérmico	entre	os	
110	e	os	125	oC	para	a	Zona	1,	o	que	sugere	que	CAH10	é	a	principal	fase	formada.	Por	outro	
lado,	para	os	7	meses	de	cura,	é	notória	uma	menor	perda	de	massa	(4,4	%)	na	Zona	1	para	
a	mistura	com	ativador,	o	que	pode	indicar	que	ao	longo	do	tempo	ocorra	uma	conversão	
das	fases	convencionais	formadas	pela	mistura	de	CAC+Escórias.		
Por	forma	a	avaliar	as	fases	formadas	pela	combinação	de	escórias	de	alto-forno	
com	o	cimento	aluminoso,	recorreu-se	à	difração	de	raios	X	para	esta	mistura	com	7	meses	
de	 cura.	Os	 resultados	obtidos,	 relativos	 à	 componente	 cristalina	 (exclusivamente),	 são	
comparados	 com	 os	 do	 CAC,	 tal	 como	 apresentado	 na	 figura	 7.	 O	 difractograma	
correspondente	encontra-se	em	anexo	(figura	A.5).	
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Figura	7-	Composição	das	fases	cristalinas	presentes	nas	amostras	de	CAC	e	CAC+TPF-Na	após	7	meses	de	cura.	
	
Os	resultados	obtidos,	comprovam	que	há	uma	diferença	de	fases	na	mistura	de	
ligantes	de	cimento	aluminoso	e	escórias	de	alto-forno	relativamente	ao	CAC	e,	que	após	
7	meses	de	cura,	o	 comportamento	 térmico	 também	se	altera	 relativamente	ao	obtido	
após	 2	 meses	 de	 cura.	 Verifica-se	 ainda	 que	 a	 presença	 de	 escórias	 parece	 reduzir	 a	
formação	de	gibsite,	AH3	na	 forma	cristalina,	ao	 longo	do	tempo,	visto	que	esta	não	 foi	
detetada	 nos	 7	 meses	 de	 cura.	 Adicionalmente	 confirma	 a	 não	 formação	 de	 C3AH6	
conforme	também	demonstrado	pela	análise	térmica.	A	presença	da	aragonite,	Ca(CO3)	
pode	 ser	explicada	pela	adição	de	calcário	na	queima	do	 ferro	durante	a	produção	das	
escórias,	por	outro	lado,	não	se	conseguiu	explicar	a	origem	do	fosfato	de	cálcio	para	este	
tempo	de	cura,	especialmente	se	se	tiver	em	conta	a	ausência	de	fósforo	no	espectro	de	
EDX	(figura	A.8).		
A	amostra	CAC+Escórias	 foi	 ainda	analisada	por	SEM-EDX.	Os	 resultados	obtidos	
apresentados	na	figura	8,	evidenciam	diferenças	significativas	de	morfologia.	Os	resultados	
de	EDX	encontram-se	em	anexo,	mas	a	sua	interpretação	não	foi	possível	por	limitações	de	
tempo.	Ainda	assim	evidencia-se	que	a	mistura	de	CAC+Escórias	 formam	uma	estrutura	
amorfa	comparativamente	ao	ligante	CAC.	
CAC	(x10000)	 CAC+Escórias	(x10000)	
	 	
Figura	8-	Imagens	SEM	com	resolução	x10000	para	as	amostras	de	CAC	e	CAC+Escórias	com	7	meses	de	cura.	 	
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5. Conclusões	
5.1. Conclusões	gerais	
	
As	elevadas	emissões	de	CO2	e	o	elevado	consumo	de	energia,	associadas	à	produção	
de	cimento	Portland	não	são	uma	solução	para	um	desenvolvimento	sustentável.	Numa	
perspetiva	de	proteção	do	meio	ambiente	e	de	alcançar	uma	situação	sustentável	surge	a	
necessidade	de	encontrar	novas	alternativas	a	este	 ligante.	Algumas	das	possíveis	são	o	
cimento	 aluminoso,	 CAC,	 as	 escórias	 de	 alto-forno,	 cimento	 de	 fosfatos	 e	 o	 cimento	
sulfoaluminoso,	CSA.		
Através	do	estudo	efetuado	às	várias	formulações	de	argamassas	de	junta,	conclui-
se	que	a	melhor	combinação	de	ligantes	para	a	resolução	do	problema	1,	relacionado	com	
a	falta	de	resistência	química	e	mecânica	em	condições	ácidas,	mais	o	problema	2,	relativo	
à	expansão	do	material	meio	aquoso,	é	a	combinação	de	cimento	de	aluminato	de	cálcio	
com	 tripolifosfato	 de	 sódio.	 Verifica-se	 que,	 para	 as	 caraterísticas	 no	 estado	 fresco,	 a	
introdução	de	TPF-Na	proporciona	um	efeito	reativo	nas	argamassas,	o	que	torna	a	reação	
de	 hidratação	 e	 endurecimento	 muito	 rápidas.	 Em	 relação	 às	 propriedades	 do	 estado	
endurecido,	salientam-se	as	elevadas	resistências	mecânicas	alcançadas	pela	formulação	
AJ1,	representativa	desta	combinação	de	ligantes.	Verifica-se	que	as	elevadas	resistências	
são	também	conseguidas	quando	a	argamassa	é	sujeita	a	imersão	em	soluções	ácidas.	Em	
condições	de	imersão,	também	se	avaliou	a	expansão	das	argamassas	de	junta	e	confirma-
se	que	o	cimento	aluminoso	provoca	a	expansão	do	material	nestas	condições.	Por	outro	
lado,	quando	este	é	misturado	com	TPF-Na	o	comportamento	é	controlado,	ou	seja,	não	
se	verificando	expansão.	Através	da	caraterização	química	e	estrutural	da	combinação	de	
ligantes	 verifica-se	 que	 a	 introdução	 de	 TPF-Na	 nas	 formulações	 de	 CAC	 provoca	 uma	
mudança	na	reação	de	hidratação,	o	que	resulta	num	conjunto	de	fases	mais	estáveis.	A	
fase	AH3	formar-se-á	em	menor	quantidade	enquanto	que	a	conversão	para	a	fase	estável	
C3AH6	não	parece	ter	lugar,	resultando	em	menores	variações	dimensionais.		
Através	 do	 estudo	 efetuado	 às	 várias	 formulações	 de	 argamassas	 de	 colagem,	
conclui-se	que	a	melhor	combinação	de	ligantes	para	garantir	menores	emissões	de	CO2	e,	
simultaneamente,	 resistências	 mecânicas	 admissíveis,	 é	 a	 combinação	 de	 cimento	 de	
aluminato	 de	 cálcio	 com	 as	 escórias	 de	 alto-forno.	 Através	 da	 caraterização	 no	 estado	
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fresco	 verifica-se	 que	 uma	 argamassa	 em	 que	 se	 utiliza	 a	 combinação	 de	 cimento	 de	
aluminato	de	cálcio	com	escórias	de	alto-forno	consegue	uma	boa	consistência	e	fluidez	
tornando-a	 fácil	 de	 trabalhar,	 embora	 com	 uma	 reatividade	 elevada,	 o	 que	 implicou	 a	
utilização	de	um	retardador	de	formação	de	película.	Por	seu	turno,	na	forma	endurecida,	
é	de	salientar	que	o	material	é	bastante	resistente	independentemente	das	condições	a	
que	foi	submetido:	a	sua	resistência	à	tração	é	adequada,	embora	quando	sujeito	a	imersão	
as	 resistências	mecânicas	 encontradas	 não	 sejam	as	mais	 desejadas	mesmo	quando	 se	
adiciona	 um	 ativador.	 Também	 neste	 caso,	 a	 combinação	 destes	 ligantes	 conduz	 a	
alterações	nas	reações	de	hidratação	do	CAC,	aparentemente	pela	redução	da	formação	
de	AH3	e,	definitivamente,	pela	eliminação	da	fase	C3AH6.		
	
5.2. Desenvolvimentos	futuros	
	
	 Como	 propostas	 de	 trabalho	 futuro	 sugere-se	 a	 continuação	 do	 estudo	 das	 fases	
formadas	pela	combinação	de	cimento	de	aluminato	de	cálcio	com	tripolifosfato	de	sódio,	
em	especial,	a	evolução	das	mesmas	ao	longo	do	tempo,	através	de	novas	caraterizações	
químicas.	É	ainda	recomendada	a	avaliação	do	comportamento	da	argamassa	durante	a	
fase	inicial,	ou	seja,	a	sua	trabalhabilidade	e	estabilidade	durante	a	fase	plástica	(implica	a	
fase	 de	 aplicação	 e	 o	 comportamento	 nos	momentos	 antes	 da	 presa)	 e	 deve-se	 ainda	
avaliar	da	sua	tendência	a	fissurar.		Além	disso,	é	importante	avaliar	a	trabalhabilidade	do	
material	 em	 obra	 uma	 vez	 que	 a	 sua	 reologia	 varia	 significativamente	 das	 argamassas	
padrão	utilizadas	para	o	mesmo	efeito.		
	 Como	propostas	de	trabalho	futuro	para	o	caso	das	argamassas	para	colagem	sugere-
se	um	estudo	mais	aprofundado	da	combinação	do	cimento	de	aluminato	de	cálcio	com	as	
escórias	 de	 alto-forno	 e	 possíveis	 formas	 de	 ativação.	 Embora	 se	 tenham	 conseguidos	
valores	aceitáveis	de	resistências	mecânicas,	estas	podem	ser	melhoradas	especialmente	
ao	nível	da	aderência	após	imersão	em	água.	A	maior	ambição	na	continuação	do	estudo	
desta	mistura	de	ligantes	recai	principalmente	nas	suas	características	reológicas.	A	solução	
pode	passar	pela	utilização	de	diferentes	ativadores	e	de	outro	tipo	de	aditivos.	
	 Para	as	ambos	os	tipos	de	argamassas	é	fundamental	completar	o	estudo	com	uma	
avaliação	 quantitativa	 das	 emissões	 de	 CO2,	 e	 perceber	 em	 que	 medida	 os	 ligantes	
utlizados	são	mais	sustentáveis.	
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Cimento	Portland	
Composição	química	e	fases	formadas	
	
Tabela	A.	1-	Composição	química	de	um	cimento	Portland	em	percentagem.	
Composto	 Percentagem	
CaO	 60	a	67	%	
SiO2	 17	a	25	%	
Al2O3	 3	a	8	%	
Fe2O3	 0,5	a	6	%	
MgO	 0,1	a	4	%	
K2O	e	Na2O	 0,2	a	1,3	%	
CaO	livre	 0	a	2	%	
SO3	 1	a	3	%	
	
Tabela	A.	2-Nomenclatura	para	caraterização	de	fase	no	cimento	Portland.	
Componente	 Representação	
H2O	 H	
CaO	 C	
SiO2	 S	
Al2O3	 A	
Fe2O3	 F	
	
Tabela	A.	3-	Fases	formadas	pelo	cimento	Portland	e	a	sua	nomenclatura.	
Composto	 Óxidos	constituintes	 Percentagem	 Nomenclatura	
Silicato	tricálcico	 3CaO.SiO2	
de	20	a	65%	
C3S	(Alite)	
Silicato	bicálcico	 2CaO.SiO2	 de	10	a	55%	 C2S	(Belite)	
Aluminato	tricálcico	 3CaO.Al2O3	 de	0	a	15%	 C3A	(Aluminato)	
Aluminoferrato	tetracálcico	 4CaO.Al2O3.Fe	 de	5	a	15%	 C4AF	(Celite)	
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Tabela	A.	4-	Reações	envolvidas	na	hidratação	do	cimento	Portland.	
Hidratação	do	C3A	[19]	
!"# + 6& → !"#&(	)*+,. ./0,) + 120, → 	)*+,. ./0,). 120,	 (1)	
Formação	de	etringite	(!(#4&"5)	
[19][71]	
!"# + 3!4&5 + 26& → !(#4&"5	)*+,. ./0,) + ) *+9,:. 020, + 	0120, → 	)*+,. ./0,). )*+9,:. )020,	 (2)	
Formação	de	monosulfoaluminato	[71]			
!(#4&"5 + 2!"# + 4& → 3!<#4&=5	)*+,. ./0,). )*+9,:. )020, + 0 )*+,. ./0,) + :20, → 	)(:*+,. ./0,). *+9,:. ?020,)	 (3)	
Hidratação	de	aluminoferrato	de	
tetracálcio	(C4AF)	e	formação	de	
aluminato	de	tricalcio	hidratado	(CFH)	
[16]	
!<#@ + 7& → !"#&( + !@&	:*+,. ./0,). BC0,) + 	D20, → 	)*+,. ./0,). 120, + *+,. BC0,). 20,	 (4)	
Formação	de	ferrato	de	tricálcio	
(C3FHm)	[17]	
!@& + 2!E(F&)5 + G& → !"@&H	*+,. BC0,). 20,	 + 	0*+(,2)0 + I20,	 → 	)*+,. BC0,).J20,	 (5)	
Hidrataçãi	da	alite	(C3S)	e	formação	de	
CSH	[17]	
2	!"4 + 6& → 	!"45&" + 3!&	0 )*+,. 9K,0 + 120, → 	)*+,. 09K,0. )20, + )*+(,2)0	 (6)	
Hidratação	da	belite	(C2S)	e	formação	
de	CSH	[17]	
2	!54 + 4& → 	!"45&" + !&	0 0*+,. 9K,0 + :20, → 	), )*+,. ), )9K,0. )20, + M, D*+(,2)0	 (7)	
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Argamassas	de	junta	
	
Resultados	da	caraterização	mecânica:	
	
Tabela	A.	5-	Resultados	dos	ensaios	ao	estado	fresco	e	endurecido	da	argamassa	AJ1.	
AJ1	
%	H2O	 21,00	
	
Densidade	pó	(g/cm3)	 1,06	
Densidade	pasta	(g/cm3)	 1,98	
Tempo	de	presa	(min)	
Início	 5	
Fim	 15	
	 	 P1	 P2	 P3	 Média	 Erro	
Retração	(mm/m)	
24	horas	 -5,726	 -5,778	 -5,326	 -5,610	 0,247	
7	dias	 -5,777	 -5,824	 -5,395	 -5,665	 0,235	
	 Variação	 0,319	 0,288	 0,431	 0,346	 0,076	
Massa	(g)	
24	horas	 540,68	 556,87	 544,76	 547,44	 8,42	
7	dias	 533,46	 552,57	 539,14	 541,72	 9,81	
	 Variação	 -1,34	 -0,77	 -1,03	 -1,05	 0,28	
R.	Flexão	(N/mm2)	 7	dias	 4,51	 5,24	 -	 4,88	 0,52	
R.	compressão	(Mpa)	
7	dias	 42,21	 -	 -	 42,21	 -	
28	dias	 50,28	 -	 -	 50,28	 -	
7	dias+	21	Água	 54,85	 -	 -	 54,85	 -	
7	dias+	21	Ácido	 54,42	 -	 -	 54,42	 -	
	
	
Tabela	A.	6-	Resultados	dos	ensaios	ao	estado	fresco	e	endurecido	da	argamassa	AJ2.	
AJ2	
%	H2O	 23,50	
	
Densidade	pasta	(g/cm3)	 1,84	
Tempo	de	presa	(min)	
Início	 10	
Fim	 40	
	 	 P1	 P2	 P3	 Média	 Erro	
Retração	(mm/m)	 24	horas	
-5,287	 -5,319	 -5,119	 -5,242	 0,107	
7	dias	 -5,426	 -5,465	 -5,277	 -5,389	 0,099	
	 Variação	 0,869	 0,912	 0,988	 0,923	 0,060	
Massa	(g)	
24	horas	 503,99	 507,48	 512,05	 507,84	 4,04	
7	dias	 484,71	 487,44	 492,93	 488,36	 4,19	
	 Variação	 -3,83	 -3,95	 -3,73	 -3,84	 0,11	
R.	Flexão	(N/mm2)	 7	dias	 5,25	 5,43	 -	 5,34	 0,13	
R.	compressão	(Mpa)	
7	dias	 19,31	 -	 -	 19,31	 -	
28	dias	 32,13	 -	 -	 32,13	 -	
7	dias+	21	Água	 25,77	 -	 -	 25,77	 -	
7	dias+	21	Ácido	 24,43	 -	 -	 24,43	 -	
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Tabela	A.	7-	Resultados	dos	ensaios	ao	estado	fresco	e	endurecido	da	argamassa	AJ2.1.	
AJ2.1	
%	H2O	 21,00	
	
Densidade	pasta	(g/cm3)	 1,83	
Tempo	de	presa	(min)	
Início	 75	
Fim	 120	
	 	 P1	 P2	 P3	 Média	 Erro	
Retração	(mm/m)	
24	horas	 -5,240	 -5,288	 -5,186	 -5,238	 0,051	
7	dias	 -5,359	 -5,555	 -5,306	 -5,407	 0,131	
	 Variação	 0,744	 1,669	 0,750	 1,054	 0,532	
Massa	(g)	
24	horas	 497,18	 505,55	 500,92	 501,22	 4,19	
7	dias	 489,88	 497,33	 492,13	 493,11	 3,82	
	 Variação	 -1,47	 -1,63	 -1,75	 -1,62	 0,14	
R.	Flexão	(N/mm2)	 7	dias	 4,15	 6,39	 -	 5,27	 1,58	
R.	compressão	(Mpa)	
7	dias	 14,97	 -	 -	 14,97	 -	
28	dias	 17,57	 -	 -	 17,57	 -	
7	dias+	21	Água	 26,43	 -	 -	 26,43	 -	
7	dias+	21	Ácido	 26,29	 -	 -	 26,29	 -	
	
	
Tabela	A.	8-	Resultados	dos	ensaios	ao	estado	fresco	e	endurecido	da	argamassa	AJ3.	
AJ	3	
%	H2O	 21,00	
	
Densidade	pasta	(g/cm3)	 1,83	
Tempo	de	presa	(min)	
Início	 100	
Fim	 210	
	 	 P1	 P2	 P3	 Média	 Erro	
Retração	(mm/m)	
24	horas	 -5,324	 -5,500	 -5,474	 -5,433	 0,095	
7	dias	 -5,599	 -5,708	 -5,748	 -5,685	 0,077	
	 Variação	 1,719	 1,300	 1,713	 1,577	 0,240	
Massa	(g)	
24	horas	 506,92	 509,53	 507,19	 507,88	 1,44	
7	dias	 448,20	 500,50	 497,72	 482,14	 29,43	
	 Variação	 -11,58	 -1,77	 -1,87	 	 5,64	
R.	Flexão	(N/mm2)	 7	dias	 5,87	 5,38	 -	 5,63	 0,35	
R.	compressão	(Mpa)	
7	dias	 21,80	 -	 -	 21,80	 -	
28	dias	 24,62	 -	 -	 24,62	 -	
7	dias+	21	Água	 29,73	 -	 -	 29,73	 -	
7	dias+	21	Ácido	 33,02	 -	 -	 33,02	 -	
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Tabela	A.	9-	Resultados	dos	ensaios	ao	estado	fresco	e	endurecido	da	argamassa	AJ4.	
AJ	4	
%	H2O	 21,00	
	
Densidade	pasta	(g/cm3)	 1,83	
Tempo	de	presa	(min)	
Início	 75	
Fim	 120	
	 	 P1	 P2	 P3	 Média	 Erro	
Retração	(mm/m)	
24	horas	 -5,136	 -5,402	 -5,225	 -5,254	 0,135	
7	dias	 -5,295	 -5,505	 -5,322	 -5,374	 0,114	
Variação	 0,994	 0,644	 0,606	 0,748	 0,214	
Massa	(g)	
24	horas	 504,44	 509,93	 511,77	 508,71	 3,81	
7	dias	 489,93	 492,46	 496,49	 492,96	 3,31	
Variação	 -2,88	 -3,43	 -2,99	 -3,07	 0,29	
R.	Flexão	(N/mm2)	 7	dias	 4,15	 5,79	 -	 4,97	 1,16	
R.	compressão	(Mpa)	
7	dias	 27,93	 -	 -	 27,93	 -	
28	dias	 25,89	 -	 -	 25,89	 -	
7	dias+	21	Água	 22,99	 -	 -	 22,99	 -	
7	dias+	21	Ácido	 23,44	 -	 -	 23,44	 -	
	
	
Tabela	A.	10-	Resultados	dos	ensaios	ao	estado	fresco	e	endurecido	da	argamassa	AJ5.	
AJ	5	 	
%	H2O	 34,50	
	
	
Densidade	pasta	(g/cm3)	 1,72	 	
Tempo	de	presa	(min)	
Início	 240	 	
Fim	 300	 	
	 	 P1	 P2	 P3	 Média	 Erro	
Retração	(mm/m)	
24	horas	 -5,145	 -5,224	 -5,032	 -5,134	 0,097	
7	dias	 -5,263	 -5,318	 -5,129	 -5,237	 0,097	
Variação	 0,738	 0,587	 0,606	 0,644	 0,082	
Massa	(g)	
24	horas	 470,91	 469,42	 468,42	 469,58	 1,25	
7	dias	 460,21	 457,42	 456,89	 458,17	 1,78	
Variação	 -2,27	 -2,56	 -2,46	 -2,43	 0,14	
R.	Flexão	(N/mm2)	 7	dias	 5,75	 3,83	 -	 4,79	 1,36	
R.	compressão	(Mpa)	
7	dias	 26,69	 -	 -	 26,69	 -	
28	dias	 32,52	 -	 -	 32,52	 -	
7	dias+	21	Água	 28,11	 -	 -	 28,11	 -	
7	dias+	21	Ácido	 23,63	 -	 -	 23,63	 -	
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Resultados	das	caraterização	química:	
	
Tabela	A.	11-	Resumo	de	fases	obtidas	na	caraterização	química	de	argamassas	de	junta	para	TG/ATD	com	
diferenciação	das	zonas	de	temperatura	e	para	os	ensaios	DRX	com	distinção	do	tempo	de	cura	para	os	2	e	10	meses	de	
cura.	
Fases	
CA	 CA2	 CAH10	 C-A-P-H	 C2AH8	 C3AH6	 AH3	
Krotite	 Grossite	 	 	 Guelita	 Katoite	 Gibsite	
2	meses	
TG/ADT	
Zona	1	
CAC	 	 	 x	 	 x	 	 	
CAC+	
TPF-Na	 	 	 x	 	 ?	 	 	
TG/ADT	
Zona	2	
CAC	 	 	 	 	 	 X	 x	
CAC+	
TPF-Na	 	 	 	 	 	 x	 x	
DRX	
	
CAC	 	 	 	 	 	 	 	
CAC+	
TPF-Na	 x	 x	 x	 	 	 	 x	
10	meses	
TG/ADT	
Zona	1	
CAC	 	 	 x	 	 x	 	 	
CAC+	
TPF-Na	 	 	 x	 	 ?	 	 	
TG/ADT	
Zona	2	
CAC	 	 	 	 	 	 X	 x	
CAC+	
TPF-Na	 	 	 	 x	 x	 	 x	
DRX	
	
CAC	 x	 x	 x	 	 	 x	 x	
CAC+	
TPF-Na	 x	 x	 x	 	 	 x	 x	
	
	
Figura	A.	1-	Difractograma	da	amostra	de	CAC+TPF-Na	com	10	meses	de	cura.	
	
Figura	A.	2-	Imagem	de	SEM	com	o	mapeamento	dos	respetivos	elementos	químicos	para	a	mistura	de	CAC+TPF-Na	
com	10	meses	de	cura.
Position	[∞2? ]	(Copper	(Cu))
10 20 30 40 50 60 70
Counts
0
1000
2000
3000
	CAC_TPF_Na_0905_16
Calcium	A luminum	Hydroxide	Hydrate	7.4	%
Calcium	A luminum	Oxide	29.6	%
Grossite,	syn	26.1	%
Gibbsite	31.6	%
Kato ite,	syn	5.2	%
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	 CAC	(A)	 CAC+TPF-Na	(B)	
x40	
	 	
x500	
	 	
Figura	A.	3-	Imagens	de	SEM	em	2	resoluções	(x40	e	x500),	para	(A)	CAC	e	(B)	CAC+TPF-Na	com	10	meses	cura	em	
condições	normais.	
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Amostra	 Mapa	de	EDX	 Elementos	
CAC	
(A)	
	
Ca:	Cálcio	
Al:	Alumínio	
	
	
CAC+	
TPF-Na	
(B)	
 
Ca:	Cálcio	
Al:	Alumínio	
Si: Silica 
P: Fosforo 
Na: Sódio 
Figura	A.	4-	Espetros	EDS	para	as	amostras	de	(A)	CAC	e	(B)	CAC+TPF-Na	com	10	meses	de	cura	e	respetiva	indicação	
dos	elementos	químicos	característicos	encontrados.	
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Argamassas	de	colagem	
	
Resultados	da	caraterização	mecânica:	
	
Tabela	A.	12-	Resultados	dos	ensaios	ao	estado	fresco	e	endurecido	da	argamassa	AC1.	
AC1	
%	H2O	 26,00	 	 	 	 	 	 	
Aderências	(N/mm2)	 D1	 D2	 D3	 Média	 ERRO	 Classificação	
1º	
Ensaio	
	
Inicial	 24	horas	 0,26	 0,28	 0,24	 0,26	 0,02	 95%	AFT	e	5%	CFA	
Imersão	 7	dias	 1,28	 0,88	 0,88	 1,01	 0,23	 40%	CFA	E	60%	AFT	
2º	
Ensaio	
Inicial	 24	horas	 0,32	 0,32	 0,32	 0,32	 0,00	 90%	AFT	e	10%	CFA	
Imersão	 28	dias	 1,28	 1,08	 1,08	 1,15	 0,12	 60%	AFT	e	40%	CFA	
	 Fotos		 	
Inicial	
(24	horas)	
	
Imersão	
(28	dias)	
	
	
	
Tabela	A.	13-	Resultados	dos	ensaios	ao	estado	fresco	e	endurecido	da	argamassa	AC2.	
AC2	
%	H2O	 27,00	
	
Densidade	pasta	(g/cm3)	 1,47	
Tempo	de	presa	
	
Início	 15	
Fim	 30	
Aderências	(N/mm2)	 D1	 D2	 D3	 Média	 ERRO	 Classificação	
	
	
Inicial	
	
	
	
6	horas	 0,44	 0,50	 0,52	 0,49	 0,04	 40%	CFA	e	60%	AFT	
24	horas	 0,74	 0,76	 0,66	 0,72	 0,05	 50%	CFA	e	50%	AFT	
7	dias	 2,12	 1,86	 1,98	 1,99	 0,13	 90%	CFA	e	10%	AFT	
14	dias	 1,41	 1,31	 1,22	 1,31	 0,10	 90%	CFA	e	10%	AFT	
Imersão	 7d+21H2O	 0,68	 0,57	 0,4	 0,55	 0,14	 10%	AFT	e	90%	AFS	
Calor	 14d	+	14	dias	 1,71	 1,66	 1,63	 1,67	 0,04	 100%	AFS	
Fotos	
Inicial	
(24	horas)	
	
Imersão	
(7d+21	dias)	
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Tabela	A.	14-	Resultados	dos	ensaios	ao	estado	fresco	e	endurecido	da	argamassa	AC2.1.	
AC2.1	
%	H2O	 27,00	
	
Densidade	pasta	(g/cm3)	 1,47	
Tempo	de	presa	
Início	 15	
Fim	 30	
Aderências	(N/mm2)	 D1	 D2	 D3	 Média	 ERRO	 Classificação	
Inicial	
6	horas	 0,46	 0,48	 0,46	 0,47	 0,01	 95%	CFA	e	5%	AFT	
24	horas	 0,62	 0,62	 0,66	 0,63	 0,02	 95%	CFA	e	5%	AFT	
7	dias	 1,76	 1,76	 2,04	 1,85	 0,16	 100%	CFA	
14	dias	 1,14	 1,17	 1,32	 1,21	 0,10	 95%	AFS	e	5%	CFA	
Imersão	 7d+21H2O	 0,72	 0,46	 0,43	 0,54	 0,16	 85%	AFS	e	15%	CFA	
Calor	 14d	+	14	dias	 1,89	 1,86	 1,77	 1,83	 0,06	 50%	CFA	e	50%	AFS	
Fotos	
Inicial	
(24	horas)	
	
Imersão	
(7d	+21	dias)	
	
	
Tabela	A.	15-	Resultados	dos	ensaios	ao	estado	fresco	e	endurecido	da	argamassa	AC3.	
AC3	
%	H2O	 18,50	
	
Densidade	pasta	(g/cm3)	 1,24	
Tempo	de	presa	
Início	 25	
Fim	 55	
Aderências	(N/mm2)	 D1	 D2	 D3	 Média	 Erro	 Classificação	
1º	
Ensaio	
Inicial	 24	horas	 1,20	 1,28	 1,18	 1,22	 0,05	 20%	AFT	e	80%CFA	
Imersão	 7	dias	 0,70	 0,68	 0,66	 0,68	 0,02	 50%	AFT	e	50%	CFA	
2º	
Ensaio	
Inicial	 24	horas	 1,08	 1,36	 1,18	 1,21	 0,14	 20%	AFT	e	80%CFA	
Imersão	
24h	+	7dias	 0,60	 0,50	 0,58	 0,56	 0,05	 	
24h	+	28	dias	 0,80	 0,70	 0,72	 0,74	 0,05	 25%	AFT	e	25%CFA	
3º	
Ensaio	
Inicial	
6	horas	 0,20	 0,26	 0,3	 0,25	 0,05	 100%	CFA	
24	horas	 0,72	 0,66	 0,64	 0,67	 0,04	 100%	CFA	
7	dias	 1,30	 1,38	 1,22	 1,30	 0,08	 100%	CFA	
14	dias	 1,07	 1,00	 0,96	 1,01	 0,06	 100%	CFA	
Imersão	 7d+21	H2O	 0,56	 0,44	 0,49	 0,49	 0,06	 90%	CFA	e	10%	AFT	
Calor	 14d+14	calor	 1,11	 1,16	 1,12	 0,805	 0,40	 100%	CFA	
	 Fotos	 	
Inicial	
(24	horas)	
	
Imersão	
(7d	+21	dias)	
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Resultados	das	caraterização	química:	
	
	
Tabela	A.	16-	Resumo	de	fases	obtidas	na	caraterização	química	de	argamassas	de	colagem	para	TG/ATD	com	
diferenciação	das	zonas	de	temperatura	e	para	os	ensaios	DRX	com	distinção	do	tempo	de	cura	para	2	e	7	meses.	
Fases	
CA	 CA2	 CAH10	 C2AH8	 C3AH6	 AH3	 CaCO3	 Ca(PO3)2	
krotite	 Grossite	 	 Guelita	 Katoite	 Gibsite	 Aragonite	 	
2	meses	
TG/ADT	
Zona	1	
CAC	 	 	 x	 x	 	 	 	 	
CAC+	
Escórias	 	 	 x	 x	 	 	 	 	
TG/ADT	
Zona	2	
CAC	 	 	 	 	 x	 x	 	 	
CAC+	
Escórias	 	 	 	 	 	 x	 	 	
DRX	
	
CAC	 x	 x	 x	 	 	 x	 	 	
CAC+	
Escórias	 	 	 x	 	 	 	 	 	
7	meses	
TG/ADT	
Zona	1	
CAC	 	 	 x	 x	 	 	 	 	
CAC+	
Escórias	 	 	 x	 x	 	 	 	 	
TG/ADT	
Zona	2	
CAC	 	 	 	 	 x	 x	 	 	
CAC+	
Escórias	 	 	 	 	 	 x	 	 	
DRX	(	
CAC	 x	 x	 x	 	 x	 x	 	 	
CAC+	
Escórias	 	 	 x	 	 	 	 x	 x	
	
	
Figura	A.	5-	Difractograma	da	amostra	de	CAC+Escórias	com	7	meses	de	cura.	
	
Figura	A.	6-	Imagem	de	SEM	com	o	mapeamento	dos	respetivos	elementos	químicos	para	a	mistura	de	CAC+Escórias	
com	7	meses	de	cura.	
Position	[∞2? ]	(Copper	(Cu))
10 20 30 40 50 60 70
Counts
0
1000
2000
3000 	CAC_slag _090516
Calcium	A luminum	Hydroxide	Hydrate	16.7	%
Arag onite	0.0	%
Arag onite,	syn	23.1	%
Calcium	Phosphate	60.1	%
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	 CAC	(A)	 CAC+Escórias	(B)	
x40	
	 	
x500	
	 	
Figura	A.	7-	Imagens	de	SEM	em	2	resoluções	(x40	e	x500),	para	(A)	CAC	e	(B)	CAC+Escórias	com	7	meses	cura	em	
condições	normais.	
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Amostra	 Mapa	de	EDX	 Elementos	
CAC	
	
Ca:	Cálcio	
Al:	Alumínio	
	
	
CAC+	
Escórias	
 
Ca:	Cálcio	
Al:	Alumínio	
Si: Silica 
Mg: Magnésio 
Na: Sódio 
Cl:Cloro 
S: Enxofre 
 
Figura	A.	8-	Espetros	EDS	para	as	amostras	de	CAC	e	CAC+Escórias	com	7	meses	de	cura	e	respetiva	indicação	dos	
elementos	químicos	característicos	encontradas.
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. 
The values 
 reported are average values and may vary slightly within the limits allowed by the standard. 
 
The values reported are average values and may vary slightly 
 
TECHNICAL DATA SHEET 
ECO2cem+, Superfine GGBS  
DESCRIPTION 
ECO2cem+, an additive for cementitious adhesives, mortars and grout based on ground granulated blast furnace slag, ground finely and dried at the ECOCEM Ireland Ltd plant, located in Dublin (Ireland).  ECO2cem+ is delivered in big-bags.  
CHEMICAL COMPOSITION 
The average chemical composition of ECO2cem+ is given in the table below:  
CaO SiO2 Al2O3 MgO TiO2 SO3 Cl- S2- Na2O eq. 41.0 35.7 11.6 8.7 0.6 0.3 0.01 0.85 0.5 
COMPARED PHYSICAL CHARACTERISTICS (Strength results) 
 
Blend (according to EN 196-1) Compression strength (MPa) 
ECO2cem+ CEM I 42,5 R 1 day 2 days 7 days 28 days 90 days 
0% 100% 21 32 46 59 65 
50% 50%  8 18 43 66 79 
70% 30% 5 11 41 64 77 
OTHER CHARACTERISTICS 
Median diameter (d50): 5 µm Relative density : 2.90 g/cm3 Bulk density : 0.8 
Edition 21/09/2012 
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ISO 9001
Kerneos SA
8 rue des Graviers 92521 Neuilly sur Seine France
Tel. : +33 1 46 37 90 00 - Fax : +33 1 46 37 92 00
Page 1 (2)
Ternal® White is a calcium aluminate cement in which
the reactivity and very white colour are strictly
controlled and guaranteed.
Ternal® White has been developed to meet the highly
demanding requirements of Building Construction
products. It allows the design of products in which
consistency, rapid return to service and / or aesthetic
features are key performance criteria.
Ternal® White is often used either alone or in
combination with other hydraulic binders, fillers and
all current types of polymers and organic additives in
products like tile adhesives for natural stones, tile
grouts and floor decorative levelling compounds. It is
also widely used in renders for wall preparation.
Ternal® White offers all the traditional properties of
calcium aluminate cement : rapid set and rapid
hardening, setting time acceleration of Portland
cement, rapid drying and shrinkage compensation
when mixed with calcium sulphates, excellent
resistance to corrosion and abrasion. 
Thanks to its very white colour which makes it
particularly adapted for use with a wide range of
pigments, and to non-efflorescence properties due to
the absence of alkalis and of lime hydration products,
Ternal® White is a product of choice in all applications
where aesthetic features are critical.
The specification limits are determined with an
Acceptable Quality Level (AQL) of 2.5% as defined
in the sampling standard ISO 3951.
The usual range represents typical values of our
production.
Chemical composition
 Determined according to EN 196-2: Methods of testing cement-
Chemical analysis of cement.
Mineralogical composition
X-Ray diffraction analysis 
Principal phase 1) : CA CA2
Secondary phases 1) : C12A7 Aα
1) C=CaO, A=Al2O3, S=SiO2, T=TiO2
2) From quantitative phase analysis
Fineness
 Determined according to EN 196-6 : Methods of testing cement-
Determination of fineness
TERNAL® WHITE
Building Chemistry
Product Data Sheet
Reference FC-TW-CH-GB-LAF-082006
Description1
Specifications2
Valid from 15/09/2006
Main constituents Usual range Specification limit
Al2O3 (%) 68.7 - 70.5 > 68.5
CaO (%) 28.5 - 30.5 < 31
SiO2 (%) 0.2 - 0.6 < 0.8
Fe2O3 (%) 0.1 - 0.2 < 0.4
MgO (%) < 0.5 -
TiO2 (%) < 0.4 -
K2O+Na20 (%) < 0.5 -
SO3 (%) < 0.3 -
Specification limit
C12A7/CA 2) < 0.03
Usual range Specification limit
Specific surface area
Blaine (cm2/g) 3800 - 4400 > 3700
Residue  90 µm (%) - < 5
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TRIPOLIFOSFATO SODIO 
 
 PAG 1 / 1 
 
GRAU: ALIMENTAR 
  E 541 (i) 
 
I. Descrição  
Tripolifosfato de Sódio é um composto sólido inorgânico de cor branca.  
 
 
 
II. Especificação   
Item   
Aspecto Pó Branco 
 Unidade Valor 
Teor % 95 Min 
P2O5 % 56.0 – 58.0 
Polyfosfatos % 1 Max 
Cl % 0.025 Max 
SO4 % 0.4 Max 
Arsénio ppm 1 Max 
Cd ppm 1 Max 
Hg ppm 1 Max 
Metais pesados (como Pb) ppm 10 Max 
Pb ppm 1 Max 
Insolúveis em água % 0.05 Max 
Perda na secagem (105 ºC, 1h) % 0.7 Max 
pH (1% sol.) --- 9.1 – 10.0 
Fluoreto ppm 10 Max 
 
 
 
III. Aplicações 
Tripolifosfato de Sódio é utilizado em alimentos processados tais como carne, marisco e queijos. É usado como 
regulador de acidez e dispersante para melhorar a facilidade de hidratação de sopas e molhos. O Tripolifosfato 
de Sódio é adicionado ao sangue fresco animal de forma a evitar a sua coagulação. Também é utilizado na 
alimentação animal. 
 
 
 
 
IV. Embalagem e Armazenamento  
Embalagem:  
Sacos de 25kg. 
 
Armazenamento:  
O produto deve ser armazenado em lugar fresco e seco e bem ventilado. Deve ser armazenado 2 anos a partir 
da data de fabricação. 
 
 
 
 
V. Legislação 
Tripolifosfato de Sódio está de acordo com os requisitos da Directiva Europeia 2008/84/CE e FCC VI (2008). 
 
